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ОТ АВТОРА 


Несколько лет назад издательством ДОСААФ были выпущены 
книги: «Приемники прямого преобразования для любительской свя- 
их полностью разошелся, обе книги получили положительные отзы- 
вы. Затронутые вопросы, а также практические конструкции, опи- 
санные там, вызвали живейший интерес радиолюбителей. До сих 
пор в издательство продолжают приходить письма с просьбами 
выслать эти книги (что по понятным причинам невозможно) или 
переиздать их. В то же время техника не стоит на месте — за 
истекшие годы появилось немало новых радиолюбительских конст- 
рукций, опубликован ряд статей, да и взгляд на проблему гетеро- 
динного приема и технику прямого преобразования существенно 
изменился. В связи с развитием идей когерентной радиосвязи в 
теоретической радиотехнике она стала в ряду самых передовых и 
совершенных методов. В радиолюбительской деятельности, давно 
перестав быть новинкой, техника прямого преобразования прочно 
завоевала заслуженное место. 

В связи с этим по совету редакции было решено переиздать 
упомянутые книги, объединив их в одну, расширив изложение ма- 
териала и пополнив его описаниями новых конструкций. Настоящая 
книга полностью посвящена любительской радиосвязи, а именно 
одному из ее аспектов — использованию техники прямого преобра- 
зования сигналов. Книга предназначена радиолюбителям-коротко- 
волновикам, самостоятельно изготавливающим свою аппаратуру, но 
может оказаться полезной и разработчикам промышленной аппара- 
туры, а также всем, кто интересуется новинками` в области связи. 
Отзывы о книге, замечания и пожелания просьба направлять по 
адресу 129110, Москва, Олимпийский просп., 22, Издательство 
«Патриот», 


, 


ВВЕДЕНИЕ 


Время от времени в истории науки и техники случа- 
ются события, коренным образом преобразующие жизнь 
всех людей. К таким событиям относится и изобретение 
радиосвязи. Радио оказалось могучим средством обще- 
ния людей, передачи информации практически мгновен- 
но на огромные расстояния, обеспечило возможность 
управления, организации производства и других видов 
деятельности в масштабе целых государств. Попробуйте 
представить себе современный мир без радиосвязи — 
у вас ничего на получится. Без связи остановится про- 


мышленность, транспорт, замрет экономическая, поли- 
тическая и общественная жизнь. В настоящее время 
линии радиосвязи многократно опоясывают весь земной 
шар. Другое событие, свидетелем, а может быть, и 


участником Которого было нате поколение, связано с 


дач 1 М АЫ ЧР Е БА дабл ада ах ААУ Ия МЕДА ғ и д гах ба дачи й 


успехами микроэлектроники и новой науки — информа- 
тики. Это «компьютерная революция», давшая мощный 
импульс к дальнейшему развитию всех видов передачи 
информации, в том числе и радиосвязи. 


3 2 
Одним їл интереснейших УЛО паАПАНПИ ТЛ МНОГИХ 
хл ДА атаа по ДАЛЕЕ ЗАЗА" уол зуп ЈУ ЕТАЛЕ Ха А 


любителей является связь на коротких (КВ) и ультра- 
коротких (УКВ) волнах в специально отведенных для 
радиолюбителей диапазонах. Правовые вопросы люби- 
тельской радиосвязи решаются внутригосударственными 
и международными организациями. Они присваивают 
радиолюбителям позывные сигналы, определяют диапа- 
зоны частот и виды излучения для работы в эфире. 

В области радиосвязи любителями сделано очень 
много. Ими открыто и освоено дальнее распространение 
коротких волн, впервые использованы радиоволны для 
связи с летательными аппаратами, исследовано распро- 
странение УКВ в условиях горной и пересеченной мест- 


ке. 
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ности, они внесли большой вклад в освоение новых диа- 
пазонов волн, вплоть до сантиметрового, инфракрасного 
и оптического. Радиолюбители непрерывно совершенст- 
вуют свою связную аппаратуру. Путь в эфир начинается 
с получения разрешений на постройку и эксплуатацию 
любительской радиостанции и получения Личного по- 
зывного сигнала. Но нужно построить и саму радиостан- 
цию. В развитых капиталистических странах, например 
в США, Японии, налажен промышленный выпуск весьма 
совершенных любительских радиостанций (трансиве- 
ров), но даже и там наибольшим уважением пользу- 
ются любители, сами построившие свои станции. Повто- 
рить трансивер промышленного производства, а тем 
более профессиональную связную радиостанцию доста- 
точно сложно. Нужны знания, опыт, соответствующее 
оборудование, дефицитные детали, наконец. Знания и 
опыт приобретаются в процессе постройки станции и 
других сопутствующих экспериментов. К сожалению, 
этого нельзя сказать о радиодеталях, и очень часто при- 
ходится довольствоваться не тем, что нужно, а тем, что 
есть, проявляя максимум изобретательности и выбирая 
самые простые схемные и конструктивные решения. Не- 
редко радиостанция конструируется с использованием 
своих, оригинальных схемных решений и затем постоян- 
но совершенствуется. Часто шутят, что для увлеченного 
радиолюбителя-коротковолновика и конструктора по- 
стройка станции не кончается никогда. В процессе по- 
добного творчества радиолюбителями предложено нема- 
ло новых идей, методов и схем, относящихся к связной 
аппаратуре. К ним относится и техника прямого преоб- 
разования, позволяющая при минимальных затратах 
получать очень неплохие результаты. 

Приемники прямого преобразования, точнее гетеро- 
динные приемники, стали применяться радиолюбителя- 
ми сравнительно недавно — с конца 60-х — начала 70-х 
годов. Очень быстро они завоевали широкую популяр- 
ность благодаря простоте схемы и высокому качеству 
работы. Многие опытные коротковолновики рассматри- 
вали приемник прямого преобразования как курьез, 
простую игрушку, позволявшую лишь еле-еле прослу- 
шать сигналы любительских станций. Но построившие и 
хорошо наладившие эту «игрушку» убеждались в ее 
больших возможностях — по чувствительности она не 
уступала другим, неизмеримо более сложным связным 
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приемникам, сигналы звучали чище и гораздо качест- 
веннее, появлялось удивительное чувство «присутствия» 
в. эфире. Все это дало повод считать гетеродинный при- 
емник многообещающей новинкой. 

Но новое — это хорошо забытое старое — гласит из- 
вестная поговорка. Первый гетеродинный приемник был 
изобретен еще в 1901 году, задолго до появления элек- 
тронной лампы, и спустя всего 5 лет после изобретения 
радио. В то время для радиосвязи использовались иск- 
ровые или дуговые передатчики и детекторные прием- 
ники на основе знаменитого когерера, изобретенного 
французом Э. Бранли,— стеклянной трубочки с вывода- 
ми, заполненной металлическими опилками. Когерер 
использовался для обнаружения электромагнитных ко- 
иГ. Маркони. Под воздействием поля приходящей вол- 
ны между опилками возникали микроскопические раз- 
ряды, образовывались проводящие «мостики» и сопро- 


тивление когерера резко уменьшалось, что и приводило 
К срабатыванию реле. В лальнейшем ПОМОШНИКИ 


УРА гача адио ка с. АТА ъл дад А 


А. С. Попова П. Н. Рыбкин и Д. С. Троицкий обнару- 
жили детекторный эффект когерера, обусловленный 
нелинейностью вольтамперной характеристики, и исполь- 
зовали для приема головные гелефоны (1899 г.). В по- 


опет итти опытах Аттпе Юе АЛАГТЕТТГ ото ЧУРСТВИТЕльнОость 
ча у пула Хазна ал ЗУ зах кая, дах турам: а 


приемника к слабым сигналам значительно возрастала, 
если с приемником был связан собственный генератор, 
пусть даже маломощный, настроенный на частоту, ёлнз- 
кую к частоте принимаемого сигнала. Собственный ге- 


пате тА т Ант таро отт гето ДИНОМ ра | по 
прати рю ХЛ АЕ #1 СА.) Е СЯ ЕЕ тм ры ЕАМ у а при 


ДИННЫМ. 

С изобретением кристаллического детектора, где 
множество нестабильных контактов между опилками 
было заменено одним контактом между кристаллом по- 
лупроводника и металлическим острием (1906—1908 гг.), 
и переходом на излучение незатухающих колебаний 
гетеродинные приемпики стали незаменимы. При на- 
стройке местного гетеродина на частоту, отличающуюся 
на 0,5...1 кГц от частоты принимаемой станции, они 
обеспечивали слуховой прием телеграфных сигналов на 
телефонные трубки, в результате чего чувствительность 
и селективность приемника резко возросли, а следова- 
тельно, увеличилась и дальность связи. В те годы счи- 
талось, что наиболее дальние связи возможны лишь на 
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сверхдлинных волнах. Для генерирования незатухающих 
колебаний на этих, сравнительно низких частотах ши- 
роко использовались мощные электромашинные генера- 
торы. Для приема сигналов использовали механический 
коммутатор — колесо Гольдшмидта, вращаемое мотор- 
чиком. Телефоны через коммутатор подключались непо- 
средственно к антенне или к настроенному антенному 
контуру. Если частота коммутации немного отличалась 
от частоты принимаемого сигнала, в телефонах были 
слышны биения со звуковой частотой. По-видимому, это 
был первый смеситель мультипликативного типа! 

В эпоху расцвета гетеродинных приемников был изо- 
бретен генератор на вакуумном триоде (Мейснер, 
1913 г.), автодинный телеграфный приемник, в котором 


гатеполин и смеситепе Атли рыпаплоент ва өлном ТОИО- 
А а ерла а Ш 1 а УЛ ЗАЛЕ ГА КЕ ААУ А ЕЕ АЕ ЕЕ ХРА аа мы 


де (Роунд, 1913 г.), и супергетеродин (Леви, 1917 г.). 
Само свое название супергетеродинные приемники полу- 
чили от гетеродинных, поскольку в супергетеродине 
применен еще один, дополнительный, или «супер», гете- 
родин для преобразования высокой принимаемой радио- 
частоты в промежуточную. Гетеродинный прием около 
полутора десятилетий безраздельно царил в области 
телеграфной связи. Но с 20-х годов в передатчиках те- 
лефонных сигналов стали широко использовать ампли- 
тудную модуляцию (АМ), а в приемниках — радиолам- 
пы. Приемники прямого усиления содержали один-два 
каскада усиления радиочастоты, ламповый детектор и 
песколько каскадов усиления звуковой частоты. Пози- 
ции приемников прямого усиления значительно укрепил 


пегенепатаол (Апмотпанг 1099 г.). Благодаря ввелению 


Рх? мараам у \, кем фраг, А м х АРОБА З Хг С у о ХРАРЗУ ДА ЧУА КЕЕ 


положительной обратной связи значительно увеличилась 
и селективность, и чувствительность приемника. Широ- 
кое использование регенератора позволило выявить не- 
сколько аспектов его использования. 

Для приема АМ сигналов обратная связь устанав- 
ливалась несколько ниже критической, т. е. такой, когда 
собственные колебания в контуре регенератора еще не 
возникали, но потери энергии в контуре в значительной 
мере компенсировались. При этом эффективная доброт- 


илбте гота могла ласти гать пнаобколлених тыолбаци что И 
ауте Блума аа ДУХЕ а а 1:2 Аааа ьЕЬ А а ар В ХА 


приводило к увеличению и селективности, и чувстви- 
тельности. Для приема телеграфных сигналов обратная 
связь в регенераторе устанавливается больше критиче- 
ской, в контуре возникают собственные колебания, а в 
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цепи лампы появляется ток биений с частотой, равной 
разности частот принимаемых и собственных колебаний. 
Регенератор превращался в автодинный приемник. С по- 
явлением в 30-х годах многоламповых супергетеродин- 
ных приемников, где основная селективность получалась 
за счет полосовых фильтров в тракте промежуточной 
частоты (ПЧ), все описанные приемники были забыты. 

Супергетеродинные приемники обычно проектирова- 
лись для приема АМ сигналов и оснащались обычным 
амплитудным детектором, одинаково хорошо реагиро- 
вавшим и на полезный сигнал, и на помехи. Для приема 
телеграфных сигналов на биениях служил второй, или 
«телеграфный» гетеродин, возбуждавшийся на частоте, 
близкой к поомежуточной. Часто его колебания просто 
подмешивали к сигналу ПЧ, подаваемому на амплитуд- 
ный детектор, теряя тем самым дополнительную селек- 
тивность, обеспечиваемую УЗЧ, и ухудшая качество 
сигнала из-за его прямого детектирования. Широкое 
распространение впоследствии однополосной модуляции 
заставило ввести в супергетеродин второй детектор сме- 
сительного, или мультипликативного типа, а по сути де- 
ла, обычный смеситель, преобразующий сигнал ПЧ на 
звуковые частоты. Это был уже значительный шаг впе- 
ред в деле улучшения параметров приемников. 

Безраздельное господство супергетеродинных прием- 
ников привело к тому, что к 50-м годам радиоспециалис- 
ты и радиолюбители пребывали в уверенности, что су- 
ществуют лишь два больших класса радиоприемных 
устройств: приемники прямого усиления и супергетеро- 
ДИНЫ. Первые обладали существенными недостатками 
(малая чувствительность и селективность, необходи- 
мость одновременной перестройки нескольких контуров, 
неравномерность параметров по диапазону, склонность 
к самовозбуждению и т. д.), вторые эти недостатки 
устраняли, но... взамен имели собственные (наличие 
зеркальных и побочных каналов приема, интерференци- 
онные свисты, необходимость сопряжения контуров и 
т. д.). Впрочем, все это хорошо изложено в любых кни- 
гах и учебниках по радиотехнике, выпущенных до 70-х 
годов и даже позднее. 

Вспомнили (или заново открыли?) принцип гетеро- 
динного приема радиолюбители, использующие при ра- 
бөте в эфире самые «дальнобойные» виды сигналов — 
телеграфные и однополосные телефонные. С конца 60-х 
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годов стали появляться сообщения о хороших результа- 
тах; полученных с гетеродинными приемниками при ис- 
пользовании чрезвычайно простых схемных решений. 
Оказалось, что они работают не хуже, а часто даже и 
лучше, чем сложные многоламповые. Например, первый 
описанный в радиолюбительской литературе транзистор- 
ный гетеродинный приемник (Бингхем и Хейворд, 
1968 г.) обеспечил прием в США азиатских станций с 
$57 по девятибалльной радиолюбительской шкале силы 
сигнала, и это в диапазоне 80 м! Немало способствова- 
ла возрождению гетеродинного приема и новая элемент- 
ная база, ведь создать УЗЧ с чувствительностью в доли 
микровольта на лампах практически невозможно, а на 
транзисторах и интегральных микросхемах (ИМС) — 
сравнительно несложно. Название, к сожалению, появи- 
лось новое — приемник прямого преобразования (Фіғесі 
сопоегѕіоп гесеіоеғ, ПСР), подчеркивающее факт пря- 


мого, без предварительного переноса на ПЧ, преобразо- 
вания радиочастоты в звуковую — именно преобразова- 
ния, а не детектирования. Этим гетеродинные приемники 
радикально отличаются от приемников прямого усиле- 
ния, что позволяет выделить их в отдельный класс 
радиоприемных устройств. Из других, менее точных на- 
званий использовались и еще иногда используются та- 
кие, как гомодинный приемник, синхродин и супергете- 
родин с нулевой ПЧ. 
Прогресс в области техн 


ики прямого преобразования 
далеко не закончился, и следует ожидать новых инте- 
ресных разработок. Развитие современной радиоэлект- 
роники связано с широким использованием аналоговых 
и цифровых интегральных микросхем. Техника прямого 
преобразования, где основное усиление и обработка 
сигналов производятся на низких частотах, отвечают 
этим тенденциям как нельзя лучше. В приемниках и 
трансиверах прямого преобразования можно применять 
интегральные усилители, синхронные и цифровые фильт- 
ры, цифровые синтезаторы частоты, активные С фильт- 
ры и фазовращатели и тому подобные устройства. 

Эта книга посвящена описанию принципов действия 
и практических схем приемников и радиостанций (тран- 
сиверов) для любительской радиосвязи, выполненных на 
основе метода прямого преобразования сигналов. Начи- 


нающие радиолюбители смогут по ней разобраться в 
некоторых теоретических основах связной техники и 
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найти несложные конструкции для повторения. Более 
опытные радиолюбители также смогут повторить опи- 
санные в книге конструкции или заимствовать из них 
отдельные узлы для использования в своих собственных 


пазпайбаотнках Многие нә пазоббпаиинтту р кипиге схем (за. 
кезРрРаЗУгтвал. УЕ ГА 502 раоччраппил А2 ДЪЛА ДАЖ З ХАУ ҸУ Ма >“ 


дающие генераторы, усилители мощности, смесители и 
модуляторы, усилители высокой и звуковой частот} мо- 
гут применяться и в другой радиолюбительской аппара- 
туре, использующей традиционные методы обработки 
сигналов. Приведенные в книге сведения могут быть 


полезны и радиоспециалистам, работающим в области 
техники связи. 


В первой главе разобраны особенности гетеродин- 
ных приемников, проведено сравнение их с супергетеро- 
динными, выявлены достоинства и недостатки тех и 
других, Вторая глава посвящена разбору структурных 
схем телеграфных и однополосных трансиверов прямого 
преобразования. Подробно рассмотрен фазовый метод 
формирования и демодуляции однополосных сигналов. 
В третьей главе рассматриваются возможности исполь- 
зования техники прямого преобразования в УКВ радио- 
станциях, работающих с частотной или фазовой моду- 
ляцией. В четвертой главе приведены отдельные эле- 
менты схем приемников и трансиверов, а последующие 
главы посвящены описанию конкретпых практических 
конструкций. 

В книге описаны главным образом однодиапазонные 
приемники и трансиверы. Одпако ничто не мешает на 
их основе создавать и многодиапазонные конструкции, 
пользуясь рекомендациями, приведенными в описании. 
Существенно изменяется при этом лишь конструктивное 
исполнение аппарата в связи с введением переключате- 
ля диапазонов и дополнительных катушек индуктивнос- 
тн. При переводе приемников и трансиверов, рассчитан- 
ных на высокочастотные диапазоны, на более длинные 
волны, как правило, никаких схемных изменений не тре- 
буется. При переводе же низкочастотных аппаратов на 
более высокочастотные диапазоны их чувствительность 
может оказаться недостаточной, Тем не менее материал 
кхаги вполне можно использовать для дальнейшего 
творчества и усовершенствования аппаратуры. Все опи- 
санные аппараты опробованы в процессе реальной ра- 
боты в эфире, а многие из них уже неоднократно пов- 
торялись радиолюбителями, 


Глава первая 


ГЕТЕРОДИННЫЙ ПРИЕМ 


1. ПРИЕМ РАДИОСИГНАЛОВ. 
ПРЯМОЕ УСИЛЕНИЕ ИЛИ ПРЯМОЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ? 


В любительской радиосвязи на КВ и УКВ в настоя- 


т ту 
щее время используются в основном два вида сигналов: 


телеграфные (С\И) и однополосные (55 В). Рассмотрим 
сначала первые. Телеграфные сигналы представляют со- 
бой длинные и короткие посылки синусоидальных высо- 
кочастотных сигналов, соответствующие точкам и тире 
азбуки Морзе. Хотя телеграф и был изобретен полтора 
столетия назад, он остается самым «дальнобойным» и 
помехоустойчивым видом связи. Объяспяется это тем, 
что телеграфный сигнал передается как бы в двоичном 
коде, где различаются всего два состояния сигнала — 
его наличие и отсутствие. Для уверенного приема, т. е. 
различения этих состояний, достаточно отношения сиг- 
нал-шум или сигнал-помеха на выходе приемника 
порядка единицы. Это означает, что мощность мини- 
мального, еще различимого сигнала примерно равна 
мощности шумов и помех. 

Исторически первыми радиоприемниками были де- 
текторные, в которых высокочастотные колебания теле- 
графных посылок преобразуются в посылки постоянно- 


го тока, т. е, просто-напросто выпрямляются, или детек- 


П 


Рис. 1. Простейшая телеграфная линия связи 


тируются. Упрощенная схема телеграфной линии связи 
с осциллограммами сигналов показана на рис. 1. Телег- 
рафный ключ 54/ включен в цепь питания радиочас- 
тотного генератора С/ от источника СВ1. Вырабатыва- 
емые генератором высокочастотные посылки тока излу- 
чаются антенной МАГ в эфир. Приемная антенна УА2 
связана с селективным элементом — колебательным кон- 
туром приемника [1С1. Контур позволяет выделить 
сигнал «своего» передатчика, на частоту которого он 
настроен, и ослабить сигналы всех других передатчиков, 
работающих на других частотах. Выделенный контуром 
радиочастотный сигнал поступает на детектор УБУ, где 
выпрямляется и превращается в посылки постоянного 
тока. В цепь детектора включается регистрирующий 
прибор ВЕ1: электромагнитное реле самопишущего ап- 
парата или телефонные трубки. Телефоны эффективно 
работали лишь при приеме сигналов искровых или ду- 


говых пепелатчциков сигнал которых молулитован по 


овых передатчиков, сигн которых модулирован по 
амплитуде последовательностью искровых разрядов (до 
нескольких сотен герц), либо «шипением» дуги. При 
строго синусоидальных колебаниях внутри посылки 
слышны лишь щелчки в момент начала и конца по- 
Ссылки. 

Для слухового приема телеграфных сигналов на де- 
текторпый прнемпик их нужпо спачала модулировать 
звуковым тоном. Это можно сделать либо в передатчике 
(тональный телеграф), либо даже в приемнике, в высо- 
кочастотных цепях, предшествующих детектору. Такой 
способ приема, называемый модуляционным, имел неко- 
торое распространение в 30-х годах и до сих пор при- 
меняется в некоторых приемниках СВЧ и инфракрасного 
(ИК) диапазона на чрезвычайно высоких частотах, где 
трудно или даже невозможно осуществить гетеродинный 
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прием на биениях. Разумеется, детекторный приемник 
совершенствовался — добавлялись каскады усиления 
радиочастоты и звуковой частоты, увеличивалось число 
пастроенных контуров, применялись, наконец, супергете- 
родины с предварительным переносом принимаемой час- 
тоты на промежуточную, где можно было установить 
множество контуров или фильтры с фиксированной на- 
стройкой. Но основной принцип детектирования сигна- 


лов остается при этом неизменным. 


ММА? 
11 сї И21 
С |. | 
= ВЕІ 
Г 62 
Рис. 2. Прототип гетеродинного Рис. 3. Вольтамперная ха- 
приемника рактеристика детектора 


Прототип гетеродинного приемника показан на рис. 2, 
где обозначения элементов продолжают нумерацию 
элементов передатчика на рис. 1. Здесь на детектор воз- 
действовали уже два сигнала — входной и гетеродинный, 
вырабатываемый местным генератором С2 и значитель- 
но больший по амплитуде. Если частота гетеродина 62 
немного, на 400...1000 Гц, отличалась от частоты пере- 
датчика С/, то на выходе детектора выделялось напря- 
жение биений с разностной звуковой частотой. Оно воз- 
действовало на телефоны, и телеграфные сигналы зву- 
чали привычным теперь тоном «морзянки». 

Для количественной оценки преимуществ гетеродин- 
ного приема придется начать с азов и проанализировать 
работу детекторного приемника, показанного на рис. 1. 


ЕЕ 11613 Е 


Пусть на детектор подается незатухающий сигнал вида: 
И==0; ©0$%, Ё. (1) 


Вольтамперную характеристику детектора і(и) (рис. 3) 
можно представить рядом: 


13 


= и--Ги?--... (2) 


Коэффициент $ называют крутизной характеристики, 
Эта величина обратно пропорциональна внутреннему 
сопротивлению диода в рабочей точке характеристики 
$ == 1/0, Коэффициент Т называют кривизной характе- 
ристики. При малой амплитуде входного напряжения 
высщими членами ряда можно пренебречь, поскольку 
и*<« из и?. Детектор в этом случае оказывается квад- 
ратичным. Подставляя (1) в (2), получаем 


=5а1с0$ 0114 7 -- ———с052 о, (3) 


Естественно, что компоненты тока с частотами о и 201 


х < < лл лга та дд 


на телефоны не действуют. Более того, для замыкания 
цепи радиочастотных токов в обход телефонов, парал- 
лельно им, полезно включить блокировочный конденса- 


тор. Остается член Та?/9, соответствующий компоненте 
постоянного продетектированного тока. Его амплитуда 
пропорциональна квадрату амплитуды входного сигна- 
ла, что и дало название квадратичному детектору. Со- 
противление нагрузки (телефонов) из условия согласо- 
вания, при котором в нагрузку отдается максимальная 
мощность, выбирается порядка внутреннего сопротивле- 
ния детектора А, = А, = 1/5. При этом полезное напря- 
жение продетектированного сигнала на нагрузке оказы- 
вается разным 


тч 


1 
оса. (4) 


Чтобы проиллюстрировать полученные результаты, 
найдем крутизну и кривизну характеристики для Диода 
типа Д2 по вольтамперной зависимости, приводимой в 
справочниках: 5251 мА/В, ТГаА2б мА/В*, и рассчитаем 
выходное папряжепне детектора в зависимости от ам- 
плитуды входного РЧ сигнала. Результаты расчета при- 
ведепы в табл. 1. 


Таблица 1 
4 100 мВ 30 мВ 10 мВ 3 мВ 1 мВ 
Ио 30 мВ 3 мВ 300 мкВ 30 мкВ 3 мкВ 


Как видим, чувствительность детекторного пркемни- 
ка оказывается очень низкой, и даже очень чувствитель- 
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вый УЗЧ, подключенный к его выходу, не спасает си- 
туацию. Даже если УЗЧ имеет чувствительность порядка 
единиц микровольт, на вход детектора надо подавать 
сигнал с амплитудой порядка милливольт, а если мы 
захотим довести чувствительность приемника до совре- 
менных значений, нам придется включить перед детек- 
тором несколько каскадов усиления радио- или проме- 
жуточной частоты с общим коэффициентом усиления 
пе менее тысячи. 

Низкая чувствительность — лишь один недостаток 
приемника с детектором. Второй не сразу заметен, хотя 
гоже иллюстрируется нашими элементарными выклад- 
ками. В выражении для продетектированного сигнала 
(4) нет никаких сведений о частоте продетектированно- 
го радиосигнала. А это значит, что детектор одинаково 
хорошо реагирует на сигналы с любой частотой, т. е. ип 
на. полезный сигнал, и на помехи. Все цепи, определя- 
ющие селективность приемника, контура, фильтры и 
т. д. должны включаться до детектора. Последгтектор- 
пая фильтрация крайне неэффективна, и полезными 
могут оказаться лишь режекторные фильтры, вырезаю- 
щие интерференционный свист из биений несущих двух 
мешающих друг другу станций, да простейший фильтр 
нижних частот (ФНЧ), ослабляющий высокочастотный 
шум. 

В гетеродинном приемнике на детектор действуют 
уже два сигнала (см. рис. 2): входной и гетеродинный: 


и=а1С0$ ®12-|--45<0$%5#. (5) 


Полезное напряжение на выходе детектора оказывается 
следующнм; 


Т Го Т 
Но 25 Роб а -— с 0; 0591—93), (6) 


В этом выражении оставлены лишь члены, соответству- 
ющие постоянному току или низким частотам, т..е. тем 
компонентам, которые воздействуют на выходное уст- 
ройство (УЗЧ, телефоны и т. д.). При желании читатель 
сам может проделать опущенные выкладки, они не 
сложны, хотя и достаточно громоздки. Первый член в 
(6) соответствует продетектированному напряжению 


сигнала, второй — продетектированному напряжению ге- 
теродина, а третий — биениям между колебаниями сиг- 
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нала и гетеродина. Этот последний член зависит от 
амплитуды сигнала а, уже не квадратично, а линейно, 
что в корне меняет дело. При достаточной амплитуде 
гетеродинного напряжения а2^0,1...0,15 В, в случае 


ТЕТЕ ТЕ т тт ГТ ез по гла А тат УТ А тт’ тт м о ту тут по Алания 


АМоДАюЮоО пипа Д2, коэффициент передачи чит пала Фолл, 
равный #о/а! = Га2/5, близок к единице и напряжение 
биений на нагрузке детектора почти равно напряжению 
РЧ сигнала. Дальнейшее повышение амплитуды гетеро- 
динного напряжения практически не повысит коэффи- 
циента передачи (больше единицы в пассивном согла- 
сованном элементе он быть не может), математически 


это мона показать врзав Аз лье тльное паз по а. 
Чал Ел ДЕА КАХА показат о, 222 7 Е? ЗАКА АЯаАЬ чи ВИА, КЛЕР Р 293445 


ния (2). 

Итак, полезным эффектом в гетеродинном приемни: 
ке оказывается не детектирование, а преобразование 
сигнала по частоте с выделением низкой звуковой час- 
тоты биений 00 = 01—099. При этом чувствительность рез- 
ко возрастает, и если применить УЗЧ с чувствитель- 
ностью порядка микровольта, то и чувствительность 
всего приемника даже без УРЧ получается того же по- 
рядка. Но если в гетеродинном приемнике происходит 
преобразование частоты, то зачем нужны первые два 
члена в выражении (6)? А они и не нужны, более того, 
вредны. Ведь они представляют собой продетектирован- 
ный ток, не содержащий информации о частоте входно-. 
го сигнала и, следовательно, включающий помехи от 
мешающих станций. Продетектированный ток гетероди- 
на содержит шум, вызванный флуктуациями гетеродин- 
ного напряжения, и это одна из причин, по которой он 
также вреден. Продетектированные токи устраняются 


при использовании Ааланопага ыт рана Ааланонаг 
БЫ бы АЕ А 12.2 41К1 ЕЛ оал ансног ҳл ИЛИ ДВОоИНОГ о оаланснот о 


(кольцевого) смесителя, на один вход которого подает- 
ся напряжение сигнала, на другой — гетеродина. Теперь 
элемент, где происходит преобразование РЧ в ЗЧ, уже 
никак нельзя назвать детектором. Это смеситель, вместе 
с гетеродином образующий преобразователь частоты. 
Более того, если смеситель хотя бы в малой степени бу- 
дет детектировать сигнал, помехоустойчивость гетеро- 
динного приема ухудшится — ведь детектироваться бу- 
дут и мешающие сигналы с частотой, отличной от час- 
тоты сигнала. 

Идеальный смеситель осуществляет операцию пере- 
множения входного и гетеродинного сигналов: 
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и: 42==(а:С0$ 91) . (а-со 8 «оё) = 


2.02 241025 


74 


со 5014-95) Ре 5—С09(91—03), (7) 


Суммарная частота отфильтровывается на выходе сме- 
сителя, что осуществляется без всяких трудностей, по- 


47 
гу П тг тта блиэка г осптпралаиниаы частот сигнала | Та 
хмуро у Хулас чаиова м удочуеиичуи ХЕХЕ ч миа: пал с, дА 


пагрузке смесителя выделяется полезное напряжение 


аа 


Но == 


соѕ © Ѓ, (8) 


Как видим, оно содержит колебания лишь разност- 
ных частот и его амплитуда пропорциональна амплитуде 
сигнала. При этом спектр РЧ принимаемых сигналов 
линейно переносится в область ЗЧ и фильтрация на зву- 
ковых частотах так же эффективна, как на РЧ в при- 
смниках прямого усиления и на ПЧ в супергетеродинах. 

К сожалению, этот факт очень поздно осознали и 
радиоспециалисты, и радиолюбители. Добавление гете- 
родинного напряжения к сигналу на обычном детекторе 
позволяет полнять чувствительность, ПОЛУЧИТЬ прием 
телеграфа на биениях, но не избавляет от прямого де- 
тектирования мешающих сигналов. Именно поэтому 
ушли в прошлое прототипы гетеродинных приемников, 
подобные изображенному на рис. 2, автодины, синхро- 
дины и гомодины 20-х годов, где и входное, и гетеро- 
динное напряжения подводились к управляющей сетке 
детекторной лампы, и супергетеродины с АМ детекто- 
ром и вторым гетеродином 30-х годов. Выдающийся 
радиоинженер Е. Г. Момот еще до войны, разрабатывая 


технику синхронного приема и «избирательного детек- 


ъдд ла Ў; даал ль МАЛАА У е Ы Ід ламы Фа а Золя алжль С & > 


тирования», указал на необходимость. и полезность ба- 
лансных смесителей [1]. Но в те годы применение двух 
ламп в балансной схеме вместо одной считалось доволь- 
но сложным и дорогим решением, что и ограничило 
использование балансных смесителей. Как это ни уди- 
вительно, но до сих пор еще встречаются разработки 
любительских гетеродинных приемников, в которых сме- 
ситель выполнен на одном диоде или транзисторе, хотя 
получение высокой реальной селективности в таких при- 


аминивкачм пвыиыниипоыалтльено пара моно 
хла Хааха Л аа УЕЕЕ НЕЕ СУ ДРИ ХУ 52522 МАУ ДЬА ЕЕ 


Таким образом, общим признаком гетеродинных при- 
емников является линейное преобразование принимае- 


17 


мой радиочастоты в низкую, звуковую, что и позволяет 
выделить их в отдельный класс радиоприемных уст- 
ройств. Можно обособить также ряд разновидностей 
гетеродинных приемников, использующих различные ме- 


толы облабатки љигпа тпа т плаза иину пла или - 
зла чураччава мла пала и прудпаопаазойиаял дал пра 


ема сигналов с разными видами модуляции. Все гетеро- 
динные приемники делятся на два больших подкласса: 
синхронные, в которых предусмотрены средства синхро- 
низации колебаний собственного гетеродина с несущей 
принимаемого сигнала, и асинхронные, в которых таких 


средств нет. Последние проще, и именно они получили 
распространение в любительской радиосвязи, поэтому 


ме ал да ч ФА ААУ ЧР дд д ОА ЛИК Жа У ЗА г 2 АД жам и 


на них мы теперь и остановимся. 


2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АСИНХРОННОГО 


БЕТЕ ГЪ АВЕ Ро оо тир 2 
Е И Е КУДА РЯ АЛАЧА ЕЕ” В Е УХ ТЯ ЕЯ А 


И ВИДЫ ПРИНИМАЕМЫХ СИГНАЛОВ 


Простейший гетеродинный приемник содержит лишь 
самый минимум узлов, действительно необходимых для 
приема радиосигналов. Его структурная схема показа- 
на на рис. 4 [2]. Принимаемый сигнал из антенны УА/ 
поступает на входной контур или фильтр 21, обычно не- 
перестраиваемый, поскольку любительские диапазоны 
достаточно узки. Этот фильтр, или преселектор, ослаб- 
ляет сигналы мощных, внедиапазонных станций, напри- 
мер служебных или радиовещательных. Далее сигнал 
подводится к смесителю ИГ. На другой его вход пода- 
ются колебания местного гетеродина (1. Частота ге- 


теролина ф ыбирается Ализнай и поартота пбирнапа Ў. 
родина [2 выоира ся олизкои к частоте сигнала р. 


На выходе смесителя включен фильтр нижних частот 
(ФНЧ) 72, выделяющий сигнал разностной частоты Ё, 
лежащей в звуковом диапазоне, причем Р=}—р. Кроме 
того, фильтр 42 определяет селективность приемника по 
соседнему каналу. Выделенный звуковой сигнал посту- 
пает на усилитель ЗЧ А/ и далее на телефоны или 
громкоговоритель ВР/. Таким образом, при подаче на 
вход приемника немодулированного высокочастотного 
сигнала в телефонах слышен тон постоянной высоты и 
громкости. 

Телеграфные сигналы любительских станций пред- 
ставляют собой короткие (точки) и длинные (тире) по- 
сылки немодулированных высокочастотных колебаний, 
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Рис. 4. Структурная схема гетеродинного приемника 


причем длительность тире в три раза превосходит дли- 


тельность точки. В зависимости от скорости передачи 
длительность посылок лежит в прелелах 005... е. Ши- 


б-т а да в Миа вам я ЖАЛУ мара лл аъ ФАЗАДА а ены рУ во, а 


рина спектра телеграфного сигпала обратно пропорцио- 
нальна длительности посылок и не превосходит не- 
скольких десятков герц даже при быстрой передаче. 
Поэтому на оси частот телеграфный сигнал можно 


изобразить елпинственной епектральеной пициой на цас- 


ый і ААРА 1 ХР МУДА ХАЛАХ К РО ЕЧУГЬ Б ия УАТА ЕЛДА ч КА 224 


тоте Я, как показано на рис. 5. На том же рисунке гэ- 
казана спектральная линия на частоте }», соответству- 
ющая колебаниям гетеродина приемника, и частотная 
характеристика ФНЧ 12 (кривая в левой части рисунка, 


КЕД 
об пион поларли поатачат\ Р омеоитала плпомини® иба 
волизи пулевой частоты}. с смесителе приемнила оора 


зуется звуковая частота Р=}—р. Прием станции воз- 
можен, если частота Ё попадает в полосу пропускания 
фильтра 42, как показано на рисунке. Поэтому кривая 
селективности приемника соответствует кривой, распо- 


те М тту ъТҮ Т е Т 5 ТТ ъа 6 мт то ту ви е тт езт тут съ Алт 


“личи %чипираса ОТ частоты Ро И миурипададлцэеиӣ по ЧУР 


ме с характеристикой фильтра. Если частота другой 
станции ѓ; ниже частоты гетеродина }, то в смесителе 


выделится звуковая частота Р’=ь— |. Эта станция так- 
же будет приниматься. Таким образом, полная полоса 
пропускания приемника равна удвоенной полосе фильт- 
ра 22 и расположена симметрично относительно часто- 
ты гетеродина, Провал в середине полосы пропускания 
около частоты гетеродина { обусловлен тем, что УЗЧ 
приемника не пропускает очень низких звуковых частот 
и сигналов постоянного тока (с нулевой частотой) из-за 
наличия разделительных конденсаторов между каска- 
дами. 

Тон принимаемых телеграфных сигналов зависит от 
расстройки между частотами сигнала и гетеродина, Пря 
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НЕП ВБЛ 


0 ЕЕ Дл 7. 


Рис. 5. Спектр телеграфного сигнала и полосы приема 


перестройке гетеродина приемника вверх по частоте тон 
станций, расположенных в верхней боковой полосе при- 


ПАЯ м РЕ] | ту м“ тъ тл м ттт гуч г тт чт бъ мт лт ати 


мма (ВБП па рі. 5), будет понижаться, а тон ‹«іапцин, 
расположенных в нижней (НБП) — повышаться. При 
некотором навыке, вращая ручку настройки, легко рас- 
познать, в какой полосе приема, верхней или нижней, 
находится станция. Наличие двух полос приема являет- 
ся существенным недостатком простых гетеродинных 
приемников. 


Палос ппопусканиа талог 
а ЖЕ чу скания < Рр $ 


афного помемника можно 
Бф чі АРА Әл ЧУ 


вы я Ед ЧУДА дачи 


сузить до нескольких сотен герц для повышения селек- 
тивности и лучшей отстройки от сигналов мешающих 
станций. Центральная частота фильтра выбирается в 
диапазоне 600...1000 Гц, т. е. в области частот, хорошо 
слышимых человеческим ухом. Узкополосный телеграф- 
ный фильтр целесообразно выполнить отключаемым и. 
расположить между каскадами УЗЧ, например между 
первым и вторым. Фильтр 22 в этом случае рассчиты- 
вается на «телефонную» полосу частот 2,7...3 кГц и ос- 
тается включенным постоянно. Кривая селективности 
на радиочастоте приемника с телеграфным фильтром 
имеет вид двух острых пиков, расположенных симмет- 
рично относительно частоты гетеродина. 

При телефонной однополосной связи передатчик из- 
лучает спектр частот, в точности совпадающий со спект- 
ром звуковых частот, но смещенный в необходимый КВ 
или УКВ диапазон. Обычно $5В сигнал получают из 
АМ сигнала, подавляя или отфильтровывая несущую и 
одну из боковых полос. В любительских диапазонах 
160, 80 и 40 м принято излучать нижнюю боковую по- 
лосу (ее спектр инвертирован), а в диапазонах 20, 14, 
10 ми на УКВ — верхнюю боковую полосу.. Ширина 
спектра излучения при работе $5В сигналом составляет 
чаще всего 2100...2700 Гц. 

Однополосный сигнал будет приниматься приемни- 
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Рис. 6. Спектры 558 сигналов и их прием 


ком по схеме рис. 4, если частота гетеродина р совпада- 
ет с частотой подавленной несущей р. При этом часто- 
ты излучаемого спектра будут переноситься смесителем 
приемника сразу в область ‘звуковых частот и поступать, 
в УЗЧ. Для данного приемника не имеет значения, ка- 
кую полосу частот, нижнюю или верхнюю, излучает 
передатчик. Ненужная боковая полоса приема может 
служить источником помех, если в нее попадет другой 
сигнал 5’, как показано на рис. 6. Однако разборчивым 
будет только полезный сигнал 5. Мешающий же сигнал 
5’ искажается до неузнаваемости, поскольку его подав- 


Ж тих тж 


на р, кроме того, спектр мешающего сигнала в 531 
приемника оказывается инвертированным. 


Для приема однополосных сигналов НИЖНЮЮ Г 


цу полосы пропускания УЗЧ приемника выбирают рав- 
ной 300...400 Гц, а верхнюю границу, определяемую в 
основном частотой среза фильтра 22, — около 2,6... 

3 кГц. Такая полоса частот вполне достаточна для раз- 
борчивой передачи человеческой речи. Более широкие 
полосы пропускания выбирать нецелесообразно из-за 
возрастания уровня помех, а более узкие — из-за сни- 
жения разборчивости сигнала. Точность настройки гете- 
родина на частоту подавленной несущей должна быть 
не хуже --100...150 Гц, хотя при известном навыке мож- 
но разобрать сигнал и при заметно больших расстрой- 
ках. Любопытно отметить, что расстройка гетеродина 
вверх при приеме верхней боковой полосы (см. рис. 6) 
вызывает значительно более резкое ухудшение разбор- 
чивости, чем расстройка его вниз. 

Посмотрим теперь, как будут прослушиваться АМ 
станции на описываемый гетеродинный приемник. 
Спектр АМ сигнала содержит несущую и две боковые 
полосы. Если частота гетеродина отличается от частоты 
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4 ^4 1 
Рис. 7. К возможности приема АМ сигналов 


несущей более чем на 200...300 Гц, прием сопровождает- 
ся сильным свистом на разностной частоте Ё= [—}», 

котором «тонет» полезный звуковой сигнал. При более 
ТОЧНОЙ настройке разностная частота становится низ- 


КОЙ, неслышимой. Боковые полосы сигна ла, смешиваясь 


с колебаниями гетеродина, образуют звуковые частоты. 
Однако звуковые сигналы от двух боковых полос не- 
сколько различаются по частоте, как это видно из 
рис. 7. Эти два сигнала будут интерферировать между 
собой, то складываясь, когда их текущие фазы совпа- 
дают, то вычитаясь, когда их фазы противоположны, 
В результате принятый звуковой сигнал оказывается 
промодулированным с частотой 2 (6—5) =2Е. Амплиту- 
да его меняется по косинусоидальному закону, а фаза 
изменяется скачком на 180° в моменты перехода огиба- 
ющей через нуль. При расстройках 10. .100 Гц принима- 
емый сигнал разоорчив, но тембр его сильно искажеп 
и кажется разбитым, дребезжащим. При расстройках 
0...10 Гц ясно слышны изменения амплитуды сигнала, 
похожие на быстрые глубокие замирания. По этим при- 
чинам двухполосный гетеродинный приемник малопри- 
годен для приема АМ сигналов. Возможности приема 
частотно-модулировапных (ЧМ) сигналов на гетеродин- 


е7 
ттт ТУ тт Л ттт б 7 т тт гит 


жутат тим тт чт м 
уму описаны ПАА, 


3. СРАВНЕНИЕ ГЕТЕРОДИННОГО 
ПРИЕМНИКА С СУПЕРГЕТЕРОДИНОМ 


Структурная схема современного супергетеродинного 
приемника показана на рис. 8. Сигнал с частотой ў, 
пройдя входной относительно широкополосный фильтр — 
преселектор 21, преобразуется в промежуточную часто- 


ту [з, значение которой фиксировано. Для этого служит 
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Рис. 8. Структурная схема супергетеродина 


смеситель (І с первым гетеродином (1. В тракте ПЧ 
установлены фильтр основной селекции 22 и усилитель 
ПЧ А7. В качестве фильтра 42 используются кварцевые, 
электромеханические или многозвенные ГС фильтры. 
Промежуточная частота обычно значительно ниже при- 
пимаемой, что облегчает и фильтрацию, и усиление сиг- 
нала. Лишь при использовании высокочастотных квар- 
цевых фильтров ПЧ может быть и выше принимаемой 
частоты. Усиленный и отфильтрованный сигнал ПЧ при 
приеме АМ станций подается на амплитудный детектор 
(2. Для приема СУ и $5$В сигналов используется еще 
один преобразователь частоты, содержащий смеситель 
О8 и второй гетеродин 02. Этот преобразователь по 
традиции называют детектором мультипликативного или 
смесительного типа. Продетектированный сигнал усили- 
вается в УЗЧ А2 и воспроизводится телефонами ВЁЕ!. 

Преобразование частот в супергетеродине иллюстри- 
рует рис. 9, где показаны спектр сигнала на частоте р, 
частота гетеродина ў, промежуточная частота {з и час- 
тота второго гетеродина },. Скругленной кривой около 
частоты {3 показана частотная характеристика фильтра 
ПЧ 22. Она достаточно узка (2,1...2,7 кГц), а частота 
второго гетеродина установлена на ее скате, чтобы по- 
лучить односигнальный (однополосный) прием. Таким 
образом, главное отличие супергетеродина от гетеродин- 
ного приемника состоит в том, что основная селекция в 
первом осуществляется на промежуточной частоте, а во 
втором — на низкой. Низкочастотную селекцию, как мы 
увидим далее, можно выполнить гораздо проще, удобнее 
и дешевле. Основное усиление в гетеродинном приемни- 
ке также происходит на низкой частоте, где легче по- 
лучить высокий и устойчивый коэффициент усиления; 
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Рист. 9. Спектр сигналов в супергетеродине 


используя даже низкочастотные недефицитные транзис- 
Торы и микросхемы. 
Существенный недостаток 


о 
наличии зеркального к канала приема на частоте ѓ;. 
для основного канала ѓ,—|= |з, то для зеркального 


Ни =. Зеркальный канал расположен симметрично 
относительно частоты первого гетеродина и находится 
тем ближе к основному, чем ниже значение ПЧ ўз. Се- 
лективность приемника по зеркальному каналу обеспе- 
чивает преселектор 2/. Для его упрощения желательно 
повышать значение ПЧ, что, в свою очередь, усложняет 
и удорожает фильтр основной селекции, да и весь тракт 
ПЧ. Другие побочные каналы приема в супергетеродине 
образуются при смешении гармоник сигнала и гетеро- 
Дина в соответствии с формулой тр-ЕпЬ=|, где ти 
п — Любые целые числа. Интенсивность помех по этим 


жатта палх уменьЬь ттге 
каналам уме г ьшается С ростом номеров т И п. 


Наконец, для супергетеродина характерны интерфе- 
ренционные свисты, появляющиеся при одновременном 
приеме сигналов по нескольким побочным каналам, при 
попадании мешающих сигналов непосредственно в тракт 
ПЧ и при настройке приемника на частоты тј’ пә. 
В последнем случае на вход приемника попадают гар- 


мопи гі или комбинапизниете пастотыьы лвух гатоаполиной 


моник и или комбинационные частоты двух гетеродинов 
приемника. По изложенным причинам проектирование 
хорошего супергетеродина выливается в весьма слож- 
ную задачу. Положение еще более усугубляется в супер- 
гетеродинах с двойным преобразованием частоты, где 
необходимо учитывать комбинационные частоты трех 
гетеродинов. Хорошая экранировка и развязка по цепям 
питания обычно помогает, но не избавляет полностью 
от описанных помех. 

Сравнивая структурные схемы гетеродинного прием- 
ника (см. рис. 4) и супергетеродина в режиме приема 
СУ или 55В (см. рис. 8), легко прийти к выводу, что 


супергетеродина с 
СДА Ч п. У 
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оба приемника выполняют одну и ту же функцию — ли- 


нейный перенос спектра сигнала с высокой на звуковую 
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частоту. Только в гетеродинном приемнике это делается 
более простым и естественным образом, без всяких. про- 
межуточных преобразований. 

Посмотрим теперь, какие побочные каналы имеются 
у приемника, выполненного по схеме рис. 4. Чтобы по- 
меху было слышно, ее частота должна попасть в полосу 
пропускания фильтра 22 и УЗЧ АІ. Поэтому для лю- 
бого побочного канала приема должно выполняться со- 
отношение тў, +и/.=Р . Поскольку Ё — эта очень 
низкая звуковая частота, можно приближенно считать, 


п 
что тў, Ьп ,==0. Тогда получаем Л т. е. побоч- 


ные каналы имеются лишь на частотах, кратных субгар- 
моникам гетеродина. Генерирование гармоник сигнала в 
смесителе — случай почти исключительный, так как для 
этого нужны амплитуды сигнала, соизмеримые с напря- 
жением гетеродина. Поэтому т= і, и побочные каналы 
остаются лишь на частотах гармоник гетеродина 2/», зр, 
АЕ, и т Л Даже поостейшая одноконтурная ВХОЛНАЯ 
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цепь практически полностью исключает побочные ка- 
налы приема. 

Интерференционных свистов в гетеродинном прием- 
нике нет вообще, поскольку имеется только один гете- 
родин. Это выгодно отличает гетеродинный приемник от 
супергетеродина. Субъективно эфир кажется «чище» и, 
кроме того, услышав слабый сигнал, можно быть уве- 
ренным, что станция работает на частоте настройки при- 
емника, а не где-нибудь на совершенно другой частоте. 

Разумеется, гетеродинному приемнику свойственны и 
недостатки, главным из которых, как уже указывалось, 
является наличие двух полос приема. Устранить его по- 
зволяет метод фазовой селекции. Описанные далее одно- 
полосные смесители ослабляют ненужную боковую 
полосу приема на 25...45 дБ. Чтобы получить большее по- 
давление, нужны трудоемкие в изготовлении и сложные 
в настройке фазовращатели. В то же время в супергете- 
родине при использовании кварцевых или электромеха- 
нических фильтров ПЧ легко удается ослабить ненуж- 
ную боковую полосу приема на 60 дБ и более. 

При преобразовании высокой принимаемой радио- 
частоты в звуковую труднее получить низкий коэффи- 
циент шума смесителя, а следовательно, и высокую чув- 
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ствительность всего приемника. Тем не менее, необходи- 
мые для современных связных приемников значения чув- 
ствительности гетеродинные приемники обеспечивают, 
причем в КВ диапазоне даже без использования усили- 


тапа палнилналталттт (УРЧ ). 
А 5221 1 реле залілі о 1 


Платой за простоту схемы и конструкцию гетеродин- 
ного приемника является его несколько большая 
подверженность различного рода помехам и наводкам. 
В частности, сильнее, чем в супергетеродине, сказыва- 
ются перекрестные помехи от мощных станций. Воз- 


можны также прямые наводки фона переменного тока 
(например, чепез пворола антенны чеёевез поля пассея- 
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ния силовых трансформаторов) на вход УЗЧ приемника. 
Подобные помехи и наводки удается практически полно- 
стью ликвидировать рациональным выбором схемы и 


4. ПАРАМЕТРЫ ГЕТЕРОД ИННОГО 
ПРИЕМНИКА 


Важнейшими параметрами связного коротковолново- 
го приемника являются селективность, или способность 
выделять нужный сигнал среди массы мешающих, и. 
чувствительность, т. е. способность принимать слабые 
сигналы. 

Статическая (односигнальная) селективность опреде- 
ляется ослаблением сигнала при расстройке приемника 
относительно его частоты. В гетеродинном приемнике 


(ом мии А \ ла ТРТ ҮТ Тут мм аб лет отт алт дт д НІ т 7 9 
16446 рУ: ЕУ) селективность чека Пр м. 1 фильтр 2:4 3 


обычно это фильтр нижних частот (ФНЧ), включенный 
сразу после смесителя. Однозвенный П-образный ЁС 
фильтр с частотой среза 3 кГц обеспечивает ослабление 
сигнала на 32...35 дБ при расстройке на 10 кГц. Такая 
селективность примерно эквивалентна селективности 
трехкоптурного фильтра в тракте ПЧ супергетеродина. 
Для двухзвенного ФНЧ эта величина возрастает до 
65...70 дБ. Более сложные фильтры применять, как пра- 
вило, нет необходимости. 

К селективности ФНЧ добавляется селективность 
УЗЧ, ослабляющего верхние частоты звукового спектра, 
а также естественная селективность человеческого уха, 
чувствительность которого понижается с увеличением 
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частоты выше нескольких килогерц. При расстройках 


гетеполина поиемника относительно частоты сигнала на 


гетеродина приемника относительно частоты си! 
15...16 кГц сигнал вообще перестает быть слышимым. 
Но это не означает, что фильтр 42 не нужен, ведь мощ- 
ные станции, даже далеко расположенные по частоте 
относительно частоты гетеродина, могут вызвать пере: 
грузку и перекрестные искажения в УЗЧ. Поэтому хотя 
бы однозвенный ФНЧ на выходе смесителя необходим. 
Для приема СУ сигналов в УЗЧ можно установить уз- 
кополосный фильтр. Тогда статическая селективность 
приемника будет определяться суммарной амплитудно- 
частотной характеристикой ФНЧ, УЗЧ и узкополосного 
фильтра. 

Реальная (многосигнальная) селективность характе- 
ризует способность приемника выделять слабый полез: 
ный сигнал в присутствии мощных мешающих сигналов, 
лежащих вне полосы пропускания приемника. Помехи 
от этих сигналов возникают в смесителе. Если бы сме- 
ситель выполнял абсолютно точно операцию перемноже- 
ния напряжений сигнала и гетеродина, т. е. в случае 
идеального мультипликативного смесителя, то пикаких 
помех от внеполосных сигналов не возникало бы вообще. 
Каждый входной сигнал давал бы на выходе смесителя 
свою разностную частоту, и реальная селективность 
приемника совпадала бы с односигнальной. Реаль: 
ные смесители такой способностью не обладают. Они. 


№ А мячи мимики а А щи н а вал ща С мт, 


во-первых, детектируют входной сигнал (перекрестные 
помехи и забитие), во-вторых, смешивают различные 
входные сигналы между собой так, как если бы один 
служил гетеродинным сигналом для другого (интермо- 
дуляционные помехи). Рассмотрим первый вид помех. 

Пусть на вход гетеродинного приемника, настроен- 
ного на частоту р, действует полезный сигнал Ги ме- 
шающие сигналы 3, 4, 5 и 6, распределение частот 
которых показано на рис. 10. Сигнал 2 — это сигнал ге- 
теродина приемника, а скругленными кривыми показана 
характеристика его статической селективности. Поме- 
ха 3 представляет собой немодулированную несущую. 
Поскольку разность частот [—ѓз лежит вне звукового 
диапазона, биений помехи с сигналом гетеродина при- 
емника не слышно. Но если амплитуда немодулирован- 
ной помехи достаточно велика, ее сигнал может проде- 
тектироваться в смесителе и создать на его нелинейных 
элементах (например, диодах) постоянное смещение, 


27 


1 1 |  { 
Рис. 10. Спектр мешающих сигналов 
При этом падает коэффициент передачи смесителя и 
возрастают шумы — наблюдается явление забития. Ба- 


лансные смесители при этом разбалансируются, сущест- 
венно ухудшая в таком случае свои параметры. При те- 
леграфной манипуляции сигнала 3 слышны щелчки, соз- 
даваемые перепадами продетектированного напряжения 
на выходе смесителя. 

Еще один вид помех — шумовая модуляция — состо- 
ит в увеличении общего уровня шумов приемника при 
воздействии сильного внеполосного сигнала. Она свя- 
зана с недостаточной спектральной чистотой сигнала 
собственного гетеродина приемника. Дело в том, что 
напряжение гетеродина, хотя и очень слабо, промодули- 
ровано тепловым шумом по амплитуде и фазе. Поэтому 
спектр сигнала гетеродина содержит несущую на час- 
тоте {2 и шумовые боковые полосы. Уменьшение их ам- 
плитуды с расстройкой определяется добротностью кон- 


тура гетеродина, а уровень их лежит обычно на 100 


а 645 25995 в У Ува 


140 дБ ниже уровня «несущей». Когда гетеродинный 
сигнал поступает на смеситель одновременно с внепо- 
лосной помехой, часть шумовой боковой полосы, при- 
легающая к частоте помехи, преобразуется в звуковую 
частоту. Интенсивность шумовой модуляции уменьша- 
ется при удалении частоты настройки приемника от час- 
тоты помехи, что объясняется не только селективностью 
входных цепей, но и уменьшением спектральной плот- 
пости шума гетеродина. 

Помеха 4 на рис. 10 —это АМ сигнал, например, от 
вещательной радиостанции, содержащий несущую и две 
боковые полосы. При детектировании его на выходе сме- 
сителя выделяются частоты модуляции. Помеха слышна 
вполне внятно и разборчиво, а ее сила и тембр не изме- 
няются при вращении ручки настройки, т. е. при изме- 


нении частоты гетеродина. В этом случае приемник ра- 
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ботает как детекторный с УЗЧ. Тот же эффект получа- 
ется при воздействии на вход приемника суммы двух 
близких по частоте мощных немодулированных сигна- 
лов 5 и 6. Смеситель приемника детектирует их биения, 
и перекрестная помеха прослушивается в виде свиста с 
частотой, равной |5—. Высота его тона также не зави- 
сит от частоты настройки приемника. 

Перекрестную модуляцию для супергетеродинов ха- 


пантапизотлт суртал помами сб или ииеитам молула- 
рац:кризуют уровнем помели с воэфрфациеном модуля 


ции 30%, вызывающей 3%-ную перекрестную моду- 
ляцию полезного сигнала. Явление объясняется тем, что 
мощная помеха детектируется в высокочастотных каска- 
дах приемника и продетектированный сигнал изменяет 
ИХ коэффициент передачи, модулируя полезный сигнал. 
В гетеродинном приемнике продетектированный сигнал 
слышно непосредственно, поэтому перекрестные помехи 
приходится характеризовать несколько иначе. Их ин- 
тенсивность определяется коэффициентом подавления 
АМ К, , показывающим, во сколько раз (или на сколь- 


= 


ко децибелов) мешающий АМ сигнал должен превосхо- 


Ор ы м РТУ ТТА ТТТ ТТХ птейтт слолоть тре отттлптпоа гете у а тч? 
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ковое напряжение. Коэффициент модуляции помехи 
обычно берется равным 30%, а уровень полезного сиг- 
нала | мкВ. Иногда этот уровень устанавливают равным 
уровню собственных шумов приемника или на 10 дБ 
больше, т. е. равным значению чувствительности. 

Четвертый вид помех, интермодуляционные, создают 
сигналы 5 и 6 при условии, что их комбинационная час- 
тота 25 — попадет в полосу пропускания приемника. 
Например, если приемник настроен на частоту 
= 7000 кГц, а частоты помех составляют [= 7100 кГц 
и 5 = 70501,5 кГц, то на выходе приемника может по- 
явиться помеха в виде свиста при немодулированных 
несущих 5 и 6 и невнятная помеха при модуляции этих 
сигналов. Распознать интермодуляционную помеху труд- 
нее, чем предыдущие, так как она, как и полезные сиг- 
налы, будет появляться и исчезать при перестройке при- 
емника. 

Следует отметить, что из четырех перечисленных ви- 
дов помех (забитие, шумовая модуляция, перекрестные 
и интермодуляционные) в гетеродинных приемниках 
наибольшие неприятности доставляют последние два. За- 
битие и перекрестные помехи вызываются в общем-то 
одной и той же причиной — прямым детектированием 


29 


Рис. 11. Зависимость уровня помех от напряжения сигналов 


Ро и а ро а Є тт еа РАТ Раҷ ттт ТТ. ут "ттт Нлл тт м Г а А 


входного сигиала смесителя. мо продукты детектирова- 
ния подводятся ко входу УЗЧ с большим коэффициен- 
том усиления, необходимым для получения заданной 
чувствительности, поэтому перекрестные помехи сказы- 
ваются значительно сильнее забития. Шумовая модуля- 
ция стоит особняком и основным средством борьбы с 
ней является правильное проектирование гетеродина. 
Рассмотрим подробнее перекрестные и интермодуляци- 
онные помехи. 

Для пояснения их свойств обратимся к рис. 11, где 
по горизонтали отложены напряжения полезных и ме- 
шающих сигналов на входе приемника, а по вертика- 
ли — напряжения сигналов на выходе, приведенные ко 
входу, т. е. поделенные на полный коэффициент усиле- 
ния приемника Ко. Прямая / соответствует полезному 
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сигналу. Она имеет единичный наклон (1:1, т. е. одной 
клетке по вертикали соответствует одна клетка по гори- 


зонтали), поскольку напряжение сигнала на входе сов- 
падает с приведенным выходным напряжением. Разу- 


де ро, ее АД дл Ала АТА ДЫ АЛА ЖЬ У рена а ДРА АЧА жа фал даль сла жа > 


меется, так ‘будет Лишь в области не слишком больших 
сигналов, ведь можно подать на вход приемника столь 
большой сигнал, что рост выходного напряжения замед- 
лится из-за запирания, ограничения и тому подобных 
явлений. Сняв реальную амплитудную характеристику 
РЧ тракта приемника, можно найти уровень забития 
как входное напряжение, при котором реальная харак- 
теристика отклоняется на З дБ от прямой /. 

Масштаб по осям графика выбран логарифмическим, 
чтобы охватить весь огромный диапазон возможных 


входных сигналов. Кроме того, все линии на графике В 
логарифмическом мастттабе оказываются прямыми, что 


хам» 2а Оа Уг а4.6 8 4 и а МР АА 6-9 клад 7 4 даг в в 


удобно для построения. Уровни сигналов могут выра- 
жаться в микровольтах или децибелах. При этом ис- 
пользуются относительные единицы измерения: дБмкВ— 
отношение напряжения сигнала к 1 мкВ, выраженное в 
децибелах, — 20 /[/2(0,./1 мкВ), и дБм — отношение 
мощности сигнала к 1 мВт, также в децибелах, — 
10 2 (Р./1 мВт). На рисунке приведены три шкалы, что 
облегчает перевод одних единиц в другие. Нижняя шка- 
ла (дБм) соответствует верхним только в том случае, 
если входное сопротивление приемника равно 75 Ом. Для 
входного сопротивления 50 Ом к значениям шкалы дБм 
следует прибавлять 2 дБ. 

Перекрестные помехи возникают из-за наличия квад- 
ратичных членов в вольтамперных характеристиках не- 
линейных элементов смесителя (см. например, формулу 
(2). По этой причине напряжение перекрестной помехи 
на выходе пропорционально квадрату входного напря- 
жения. Эта зависимость показана на графике рис. 11 
линией 2. В логарифмическом масштабе это тоже пря- 
мая, но с большим наклоном (2:1). По графику легко 
найти К „м как расстояние по горизонтали между пря- 
мыми Ги 2 при заданном уровне полезного сигнала. 
В качестве примера на рисунке определено значение К ,„, 


пои усовне полезного сигнала 1 мы 2 Найленное значе- 
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ние будет соответствовать случаю 100% модулирован- 
ной помехи. Для коэффициента модуляции помехи 30% 
найденное значение надо увеличить в 3,3 раза, или на 
10 дБ. 
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Как видно из графика, коэффициент подавления АМ 
К,м сильно зависит от выбранного уровня сигнала. При 
уменьшении уровня всех — и полезных, и мешающих 
сигналов — на входе Қ, возрастает. Однако его нель- 
зя уменьшать беспредельно — минимальный уровень 
определяется собственными шумами, т. е. ограничен 
чувствительностью приемника. Отсюда следует важный 
вывод: при любом типе смесителя увеличение чувстви- 
тельности со входа смесителя одновременно увеличивает 
и реальную селективность. Становится понятным и 
смысл применения аттенюатора на входе приемника: 
уменьшая напряжение всех сигналов, и полезных, и 
мешающих, в 2 раза (на 6 дБ), мы уменьшаем полезный 
сигнал на выходе также в 2 раза (линия Ї на рис. 11), 
а перекрестная помеха (линия 2) при этом уменьшает- 
ся на выходе в 4 раза (на 12 дБ). Применение УРЧ в 


отношении перекрестных помех только вредно, ПОСКОЛЬ- 
ку он увеличивает уровень сигналов на смесителе. Но, 


др Зеу а кА зак до а ма мг да млад чуда в АА ъъ а аг А ФТА ье ад = а = ж 


разумеется, главным средством повыщения реальной се- 
лективности остается создание «недетектирующих» сме- 
сителей, наиболее близких к идеальному перемножите- 
лю. Чем лучше смеситель, тем правее будет распола- 


гаи Изв т ТТТҮТТТТ сЕ о ут чат: М 


заргохл дапил = па рах. 11. 

Интермодуляционные помехи (помехи 3-го порядка) 
вызваны наличием кубического члена в вольтамперных 
характеристиках нелинейных элементов смесителя. На- 
пряжение помехи на выходе приемника пропорциональ- 
по кубу входного напряжения интерферирующих сигна - 
лов 5 и 6 на рис. 10, Эта зависимость отображается 
прямой 8 на рис. 11. Она проходит еще круче и имеет 
еще больший наклон (3:1). Следовательно, для снижения 
интермодуляционных помех повышение чувствительно- 
сти со входа смесителя и установка аттенюатора на вхо- 
де приемника еще более эффективны. 


"Реа ЛЬНУЮ селективность ттт АТ а паст 
асі оі ут Хали ЛД а х7 ЕЕ приемника і 51 


ризуют динамическим диапазоном. Нижнюю его рани. 
цу удобно принять равпой уровию внутренних шумов 
И а, приведенному ко входу. Верхняя граница соответст- 
вует напряжению на входе, при котором продукты пере- 
крестных или интермодуляционных искажений равны 
внутренним шумам. Практически это означает следую- 
щее: если напряжения двух сигналов 5 и 6 равны или 
ниже верхней границы динамического диапазона, то эти 
сигналы прослушиваются только на их собственных час- 
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тотах р и в. Если же напряжения сигналов больше, то 
на фоне шумов слышны их биения (перекрестная поме- 
ха, не зависящая от частоты настройки приемника), или 
же. сигналы прослушиваются еще на двух частотах 
25—16 и 2 6—5 (интермодуляционная помеха). 
Динамический диапазон по перекрестным ВБ» и ин- 
термодуляциопным Вз помехам легко найти из графи- 
ков рис. 11, отсчитав по вертикали расстояние от точки 
пересечения прямой 2 или 3 с горизонтальной линией, 


соответствующей уровню шумов, до прямой. Г. В прием- 
никах гетерволинного типа пепекпестные помехи обычно 


жаль а + мы МИА Ала я ДААХ Б о анай ата ъа Ч тга ялА 


сильнее интермодуляционных, и значение О. получается 
меньше. Если динамический диапазон надо охарактери- 
зовать одной цифрой, берут наименьшее значение из 
р. н 0з, обычно это бывает 2». 

Динамический диапазон по перекрестным помехам 
Оз в точности совпадает с коэффициентом подавления 
АМ К,„ , если последний измерить при уровне сигнала, 
равном уровню внутренних шумов приемника. Вообще 
же реальную селективность полностью определяют две 
«точки пересечения» Аз и Аз, показанные на рис. 11, Они 
получаются при продолжении прямых 2 и 3 до пересе- 
чения с прямой /[, хотя реально смеситель при таких 
уровнях сигнала и не работает. Знание координат этих 
точек н чувствительности приемника позволяет сразу 
построить графики рис. 11 и найти все остальные пара- 
метры. Динамические диапазоны можно найти по фор- 
мулам: 


1 
Рул) = [А(лБ)—Ош(дБ)], (9) 


2 
РудБ) = [АХдБ)—Иш(дв)]. (10) 


Определив динамический диапазон приемника, мож- 
но построить кривую его реальной селективности 
(рис. 12). Эта кривая показывает, на сколько децибелов 


Гар | пай паот помехе в зависимости от пасстоой- 
приемник ослаоляет ау л КАЗАТИ Е раче риа 


ки частоты помехи. В области небольших расстроек кри- 
вая определяется характеристикой ФНЧ (72 на рис. 4). 
Как только ослабление достигнет значения динамиче- 
ского диапазона, спад кривой прекращается на уров- 


8 Зан, 411+ 83 


| Зрабень сияние , дЕ 
‚ 120 | 


А, 


Рис. 12. Кривая реаль- 
ной селективности 


ЛАТ 


не Р дБ. Это объясняется тем, что при уровнях пере- 
крестной, например, помехи, ее модуляция начинает про- 
слушиваться на фоне собственных шумов независимо от 
расстройки. Дальнейший пологий спад кривой при боль- 
ших расстройках получается только благодаря селек- 
тивности входных цепей. 

Кривую реальной селективности можно снять и экс- 
периментально. 1лодав на вход приемника сигнал оТ ГСС 
с уровнем 10...20 мкВ (при этом собственные шумы при- 
емника на фоне сигнала практически незаметны) и под- 
ключив к выходу осциллограф, снимают форму верхней 
части кривой при небольших расстройках. Перестраи- 
вать можно как приемник, так и ГСС в пределах 
+5...15 кГц. Значение расстройки удобно контролиро- 
вать по частоте биений, определяя ее по генератору раз- 
вертки осциллографа или по дополнительно подключен- 
ному к выходу приемника частотомеру. Чтобы получить 
более достоверные измерения, следует поддерживать 
уровень выходного сигнала неизменным, увеличивая 


ммс ттт Тт ЧА ТЕТИГИ пбигпапа пал мало тво ТҮГЕ У ТТТІ Ст усл иу _ 
Јрэрыәпы юла АР у улада 1147 мре Рана Раъъаерьчи 


ки с помощью аттенюатора ГСС. Затем, установив час- 
тоту ГСС на пик кривой (расстройка при этом составит 
1...1,5 кГц, такой же частоты будет и НЧ сигнал на 
выходе), уменьшают сигнал ГСС до уровня, при кото- 
ром напряжение сигнала равно напряжению шумов на 
выходе. Этот уровень дает нижнюю границу динамиче- 
ского диапазона. Он соответствует чувствительности 
приемника при отношении сигнал-шум, равном единице 
(0 дБ). Включив модуляцию ГСС с глубиной 100%, 
устанавливают такой уровень сигнала, чтобы напряже- 
ние с частотой модуляции равнялось напряжению шу- 
мов на выходе приемника. Расстройку при этом следует 
увеличить настолько, чтобы напряжение биений на эк- 
ране осциллографа не просматривалось. Установленный 
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уровень сигнала даст верхнюю границу динамического 
диапазона по перекрестным помехам 0. Изменяя рас- 
стройку, регистрируют пологие ветви кривой реальной 
селективности. 

Для измерения верхней границы динамического диа- 
пазона по интермодуляционным помехам Оз нужны два 
ГСС с устройством сложения их мощностей на входе 
приемника или, что лучше, специальный самодельный 
прибор для измерения многосигнальной селективности 
приемников, описанный, например, в [5]. 

Чувствительность приемника — это минимальное на- 
пряжение сигнала на его входе, обеспечивающее задан- 
ное отношение сигнал-шум, обычно 10 дБ. Разумеется, 
усиление приемника и его выходная мощность должны 
быть достаточными для уверенного прослушивания соб- 
ственных шумов и слабых сигналов. Чувствительность 
полностью определяется уровнем внутренних шумов 


пљиемника КОТОРЫЙ можно пассочитать по формуле 


ве" 5! Ы ни 142 \У4АЬ ЕЕ ее 1А АЯ ад ЖАЗУ ы й 


Р== АГ (Е--1) В, (11) 


где Ри — мощность собственного шума приемника, при- 
веденная ко входу, в ваттах; 
ЕТ, — энергия хаотического теплового движения но- 


сителей тока, пропорциональная постоянной Больцмана 
В=1,38.10-23 Дж/К, и абсолютной температуре входных 


Дж/К, и абсолютной темп е входных 
цепей Ту, обычно Тъо=290 К и АТо,=4.19-21 Вт/Гц; 

В — полоса пропускания приемника в герцах; 

Е — коэффициент шума, показывающий, во сколько 
раз мощность шума на линейном выходе приемника 
больше мощности, которая была бы, если бы приемник 
был идеальным, нешумящим, а весь шум создавался 
только источником сигнала. 

Коэффициент шума весьма удобный параметр для 
сравнения различных приемников, так как он не зави- 
сит ни от полосы пропускания, ни от входных и выход- 
ных сопротивлений, а определяется только схемой, кон- 
струкцией и параметрами входных узлов приемника. Ко- 
эффициент шума измеряется либо в безразмерных еди- 
ницах, Либо в децибелах, в соответствии с формулой 
г дБ=10 16 Е. Для УКВ приемников часто используют 
также понятие шумовой температуры или эквивалент- 
ной шумовой температуры 7, = (Р—1) То. Уровень соб- 
ственных шумов приемника при этом рассчитываетея по 
простейшей формуле Найквиста: 


2 85 


РЕТ. В. (12) 


В любительской практике шумовые свойства УКВ 
приемников часто измеряют в единицах АТо, и это имеет 
простой физический смысл [6]. Если активное сопротив- 
ление, равное входному и находящееся при нормальной 
температуре То, подключить ко входу идеального, не- 
шумящего приемника, то мощность шума, поступающая 
на вход в полосе | Гц, и составит 1 АГо. Реальный при- 
емник создает мощность шума, приведенную ко входу, 
в Ё раз большую, причем одна часть этой мощности 
(1 АТ) приходится на шумы источника сигнала, а Р—] 
частей — на собственные шумы приемника. Таким об- 
разом, единицы АТ есть просто коэффициент шума при- 
емника. 

Зная мощность шума, приведенную ко входу, и вход- 
ное сопротивление приемника, легко рассчитать и экви- 
валентное напряжение ШУМОВ, приведенное КО входу: 


рамы ГН лечено боч 2—1) мом; КК ЕЕЕ ЛЕ, 


(„=И Ри» Р, Ы (13) 


где Ри» — полная мощность шума, приведенная ко вхс- 
ду, Ршз=АТоЁВ; 

№ х — входное сопротивление приемника. 

Эту величину часто называют пороговой чувстви- 
тельностью приемника. Если ко входу приемника подве- 
сти сигнал с мощностью, равной Ри», то отношение сиг: 
нал-шум на выходе окажется равным единице. Именно 
пороговая чувствительность и обозначена пунктирной 


линиай па гоаМинках оис, 11 Мо поирепенных Фоомул 


ЧЕЛА ДІЛА ГІ зла х у ннд р 4 до Д Д-р КА нани черту ул 


видно, что пороговая чувствительность тем меньше, чем 
уже полоса пропускания приемника В и чем меньше 
коэффициент шума ?. 


Полосу пропускания при приеме телефонных сигна- 
лов нельзя сделать уже 2,1 кГц без ощутимой потери 
разборчивости речи. При телеграфном приеме полосу 


можно сузить примерно до 300 Гц и это даст некоторый 


Тя ЗГ ДАҺА уә Я а й чб Жл хг Ал ла ЗХР а ұл 


выигрыш. Дальнейшее сужение полосы для повышения 
чувствительности при слуховом приеме практически бес- 
полезно, поскольку шум становится узкополосным, «зве- 
нящим», и на его фоне труднее различать сигнал. На- 
пример, если в полосе 3 кГц еще можно различить теле- 
графный сигнал, лежащий на 10 дБ ниже уровня шума, 
то в полосе 300 Гц эта цифра уменьшается почти до 
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нуля, а в полосе 30...50 Гц требуется, чтобы сигнал был 
больше шума. | 

Коэффициент шума всего приемника уменьшается 
при уменьшении коэффициентов шума отдельных его уз- 
лов, а также при увеличении коэффициента передачи 
цепей, стоящих перед этими узлами. Это понятно из сле- 
дующих соображений: мощность сигнала на пути от 


антенны до первого каскада УЗЧ гетеродинного прием- 
ника должна по возможности не уменьшаться, Слелова- 


Е ал даллта лањад Са ЯАР АДР ЫР ІРД ЗВ БАЗА ЧУ в ВЕ ка Калла б + вх ее ищи #714 


тельно, коэффициенты передачи ВХОДНОЙ цепи и смеси- 
теля должны быть близки к единице. Между антенной, 
входной цепью, смесителем, ФНЧ и УЗЧ должно. быгь 
сквозное согласозание сопротивлений, тах как только в 


сигнала. В то же время к сигналу добавляются шумы 
смесителя и первого каскада УЗЧ, поэтому в этих уз- 
лах обязательно применение малошумящих транзисто- 
ров и диодов. Шум последующих каскадов УЗЧ накла: 
дывается на усиленный сигнал и практически уже не 


имеет значения. . 
Если известны коэффициенты передачи мощности 


та талда кая ыы 2 вА = А = луз 7 лз 9 ә 


входной цепи Қ.х, смесителя К.„ , а также коэффициен- 
ты шума смесителя Ром и УЗЧ ЕР... , то общий коэффи- 
циент шума приемника можно рассчитать по формуле 


Ё ом і Ё зч —1 


б 2—2, | | 
+ К вх + КвхКсы (14) 


Для двухполосного. приемника последний член, описы- 
вающий шум УЗЧ, надо умножать на !/з, а в формулу 
Найквиста подставлять удвоенную полосу пропускания, 
например 6 кГц вместо 3 кГц. 

В качестве примера рассчитаем уровень шумов одно- 
полосного приемвика, выполненного на современных 
высококачественных элементах с параметрами: Ё уз, == 
==9,5 (4 дБ), Ё. =5 (7 дБ), К, = 0,5, К = 0,3. Общий 
‘коэффициент шума получается равным 19 (13 дБ). По 
формуле Найквиста для полосы 2,1 кГц получаем 
Р в =1,5.10-1!8 Вт. Это соответствует шумовому напря- 
жению, приведенному ко входу с сопротивлением 75 Ом, 
( „= 0,1 мкВ. Такова пороговая чувствительность при- 
емника. Чувствительность при отношении сигнал-шум 
`10 дБ составит 0,3 мкВ. 

Посмотрим теперь, какая в действительности нужна 
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чувствительность для уверенного приема слабых сигна- 
лов в КВ и УКВ диапазонах. Вместе с сигналом антенна 
принимает и шум, обусловленный излучением космоса, 
поверхности Земли, атмосферными разрядами и т. д. 
Уровень космического шума зависит от времени суток 
(звездных) и направления максимума диаграммы на- 
правленности антенны. Даже при использовании ненап- 
равленных антенн возможны колебания на 5 дБ. Уро- 
вень атмосферных помех меняется в зависимости от вре- 
мени года, состояния ионосферы, определяющего его 
суточный ход, И Т. д. 

Приведем значения минимального шумового напря- 
жения, развиваемого согласованной наружной антенной 
на сопротивлении 75 Ом в различных КВ диапазонах. 


Таблица 2 


Диапазон, м 6 ( 20 
-* 
Г. ак В 


Уши; У 2 “4, 


При неблагоприятных условиях напряжение шума в 
2...3 раза выше, а при наличии индустриальных помех 


может быть выше намного. Данные табл. 2 приведены 
л полосы пропускания приемника 3 3 “Ги 


дл 44а АТА АРА да МАХ лда талдаа га Б мбай ата лада аА 4 ығ м хе 


На УКВ диапазонах атмосферный шум, исключая 
индустриадьные помехи, очень невелик и состоит в ос- 
новном из космического шума и теплового шума по- 
верхности Земли. Поскольку УКВ не отражаются ионо- 


ту ттт 


сферой, загоризонтные ИСТОЧНИКИ помех (удаленные гро- 
зы, например) не повышают общий уровень шума. Шум 
антенны удобно характеризовать ее эквивалентной шу- 
мовой температурой Т,. Сопоставив ее с эквивалентной 
шумовой температурой приемника Т,, легко оценить, 
какую часть общего шума вносит антенна, а какую при- 
емник. Для определения мощности общего шума, при- 
веденной ко входу приемника, удобно воспользоваться 
формулой Найквиста (12), в которую следует подста- 
вить сумму эквивалентных температур антенны и прием- 
ника Г,.--Т.. Для антенн, направленных в небо, извест- 


ны следующие значения шумовых температур: 150... 
ІА К о полпаодие 144 МГ п 106 7565 К р палпаоанеа 


РАЗА д Э Алана чума А тт тАА АА гі АЛ, Е АЈ АХ 122 Дъх 15 а АТ. 


430 МГц. Большие цифры получаются при направлении 
антенны в сторону Млечного Пути, а меньшие — в сто- 
роны полярных областей галактики. От остроты диаг- 
раммы направленности шумовая температура зависит 
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мало, за исключением случая, когда остронаправленная 
антенна «смотрит» непосредственно на Солнце, также 
являющееся источником мощного радиолзлучения. Как 
видим, УКВ антенна, направленная в небо, может шу- 
меть даже меньше, чем согласованный резистор, под- 
ключенный ко входу приемника и находящийся при 
комнатной температуре. Антенна, направленная на гори- 
зонт, неизбежно принимает тепловое излучение Земли, 


А К еттт ть тт о кт плим к аата м Тае Дал хх г чих съ гт д, АЕ дя тг г. ТТХ 


И ее эффективная зе маерматура не МУЛЛА ©. 1 ОЫТЬ мон 1913442 
200...300 К даже на самых высокочастотных диапазонах. 
В условиях города шумовая температура УКВ антенны 
может возрасти в десятки и даже сотни раз. 

Хороший связной приемник должен иметь уровень 
внутренних шумов меньший, чем уровень шума антенны. 
Как видно из приведенного выше примера, гетеродин- 
ные приемники могут удовлетворить этому условию на 
всех КВ диапазонах, даже не имея УРЧ. На УКВ диа- 
пазонах шумовая температура смесителя не получается 
ниже нескольких тысяч кельвинов, и приемник необхо- 
димо оснащать малошумящим УРЧ с таким коэффици- 
ентом усиления, чтобы его шумы превосходили шумы 
смесителя. 

На низкочастотных КВ днапазонах внешние шумы 
намного превосходят собственные. Но это вовсе не озна- 
чает, что там хороши приемники и с низкой чувстви- 
тельностью. Высокая чувствительность увеличивает ди- 
намический диапазон приемника и позволяет установить 
между наружной антенной и приемником аттенюатор, 
что уменьшает перекрестные и интермодуляционные по- 
мехи. Можно также укоротить антенну, но этот путь 
хуже, поскольку суррогатные, например комнатные, ан- 
тенны ослабляют скорее сигнал, чем помехи. 

Знание границ динамического диапазона приемника 
необходимо потому, что он подключается к конкретной 
реальной антенне, на зажимах которой имеется свой 
собственный диапазон сигналов. Этот диапазон прости- 
рается от уровня шума «эфира» до уровня сигнала, на- 
водимого в антенне самой мощной станцией или поме- 
хой. Диапазон сигналов в антенне и динамический диа- 
пазон приемника необходимо согласовывать между 
собой [7]. Никому ведь не придет в голову включить две- 
надцативольтовую лампочку в сеть напряжением 220 В! 
А подобная ситуация получается при подключении при- 
емника с чувствительностью 0,3 мкВ к полноразмерной 
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Их мкв 


Рис. 13. Согласование 
уровней сигнала на вхо- 
ле приемника 


Ша ПР = -20 АБ МКВ 


наружной антенне при работе в диапазонах 160 и 80 м. 
Напряжение только атмосферного шума (без учета ин- 
дустриального) на зажимах такой антенны может ле- 
жать в пределах 2...15 мкВ, т. е. на 25...45 дБ превос- 
ходить напряжение собственных шумов приемника. Это 
иллюстрируется рис. 13, где слева показан диапазон 
сигналов антенны, развивающей напряжение шума 


10 мкВ а справа — линамический лиапазон понемника 


10 мкВ, а справа динамический диапазон приемника 
с пороговой чувствительностью 0,1 мкВ. Динамический 
диапазон собственно приемника равен в этом примере 
80 дБ, что считается довольно неплохим значением. 
Верхняя граница динамического диапазона лежит на 
уровне 1 мВ. Однако при подключении к антенне при- 
емник все равно не сможет принимать сигналы слабее 
10 мкВ из-за шума антенны, а верхняя граница по-преж- 
нему остается равной 1 мВ. В результате динамический 
диапазон всей системы антенна — приемник Виш сужа- 
ется до 40 дБ, что соответствует приемнику очень низ- 
кого класса и совершенно неприемлемо при работе в со- 
временном эфире. 

Для расширения динамического диапазона всей сис- 
темы между антенной и приемником необходимо ввести 
аттенюатор затуханием 40 дБ. Это уравнивает нижние 
границы диапазонов антенны и приемника, а Общ рас- 


тит мл пл 77 г ТТлтоли в 9 п Б о:торанту о тале лт 
ширигул АУ гр ды, асери во до рыораниек в эм лус 


чае сложением равных по мощности шумов антенны и 
приемника, Аттенюатор должен быть регулируемым. 
Для приема слабых сигналов уровень шума антенны с 
помощью аттенюатора следует устанавливать на 10... 
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15 дБ выше уровня шума приемника (это хорошо конт- 
ролируется на слух). Тогда чувствительность системы 
будет определяться почти исключительно шумом «эфи- 
ра», а динамический диапазон сузится на те же 10... 
15 дБ. При наличии сильных помех аттенюатор вводит- 
ся настолько, чтобы уровень помех лежал ниже верхней 
границы динамического диапазона приемника. Это так- 
же определяется на слух по пропаданию перекрестных 
и (что труднее) интермодуляционных помех. 

На высокочастотных КВ диапазонах (10, 14 и 20 м) 
шум «эфира» невелик и составляет, если нет индустри- 
альных помех, доли микровольта. В этих условиях атте- 
нюатор полезен только при наличии очень сильных 
помех. 

Кратко остановимся на остальных параметрах гете- 
родинного приемника. Выходная мощность УЗЧ долж- 
на быть достаточна для уверенного прослушивания всех 


ттт ПОР ТІ пла гллльоитту та патанаь плотатдлиыоа Т газраа гатьи и 8 
х, КІЗ #1 51414713. АУТ Е РУЛУ Л КЬ АБАГА АЗ СА АУТ аЛСЕ МАЗУР 
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около 10 мВт, а для громкоговорящего приема — 0,2... 
0,5 Вт. Предпочтительнее использовать низкоомиые 
телефоны, поскольку при низковольтном питании и бсс- 
трансформаторной схеме УЗЧ они обеспечивают боль- 
ший диапазон неискаженных выходных сигналов. У вы- 
сокоомных телефонов оба наушника целесообразно 
соединить не последовательно, как это обычно делается, 
а параллельно, понизив тем самым сопротивление теле- 
фонов вчетверо. 

Общий диапазон регулировки усиления приемника 
должен быть не менее 100 дБ, чтобы можно было про- 


2% ТРАТ хт» ТҮ тт алт т лм т айтте ТІ Ма аАяТт тг РТТ ТГ ТУТ 1х РТтТЕТТ 0 ТЕТ Т п 
слушивать и самые слаоыє, и самые сильные сигналы с 


оптимальной громкостью и без перегрузки УЗЧ. Из них 
около 40 дБ целесообразно отнести ко входному атте- 
нюатору, остальное должен обеспечить регулятор уси- 
ления УЗЧ. Полезно ввести в приемник отключаемую 
систему АРУ с глубиной регулирования 60...70 дБ. При 
этом выходной сигнал должен изменяться на 10...20 дБ. 
Нецелесообразно стремиться сделать «более совершен- 
ную» АРУ с малым диапазоном выходных сигналов, по- 
скольку при этом потеряется «объемность эфира», сла- 
бые сигналы будет труднее отличить от сильных, а про- 
межутки между станциями при перестройке приемника 
будут «забиты» шумом и помехами примернб той же 
интенсивности, что и сигналы станций. 

Уровень сигнала собственного гетеродина на согла- 
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сованном антенном входе приемника не должен превос- 
ходить несколько десятков микровольт, чтобы не созда- 
вать помех соседям, слушающим на тех же частотах. 
Если этого трудно добиться тщательной балансировкой 
вмесителя, следует использовать развязывающий кас- 


кад УРЧ с небольшим усилением и хорошей линейно- 
стью. 


Глава вторая 


СУ И 558 ТРАНСИВЕРЫ 
ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


і. ПРОСТЕЙШИЙ ТЕЛЕГРАФНЫЙ 
ТРАНСИВЕР 


на чуши м и а 


Трансивером называют приемник и передатчик, объ- 
единенные в виде одного аппарата, причем часть его 
блоков используется как при передаче, так и при прие- 
ме. Телеграфный трансивер очень удобно выполнить на 
базе описанного в первой главе гетеродинного приемни- 
ка, воспользовавшись тем фактом, что гетеродин прием- 
ника работает на частоте, очень близкой к принимае- 
мой, ведь ответ чаще всего ведется на частоте коррес- 
пондента. Поэтому гетеродин приемника может служить 
задающим генератором передатчика. 

Структурная схема простейшего телеграфного тран- 
сивера прямого преобразования показана на рис. 14. 
Приемник трансивера выполнен по гетеродинной схеме 
и содержит преселектор 21, смеситель ИГ с гетероди- 
ном (1, ФНЧ 72 и УЗЧ АЈ. Звуковой сигнал в виде 
точек и тире телеграфных посылок воспроизводится те- 
лефонами или громкоговорителем ВЕІ. При передаче 
ключом 5417 приводится в действие усилитель мощности 
А2, поднимающий уровень мощности РЧ сигнала гете- 
родина до необходимого. Усиленный сигнал излучается 
антенной ЖАТ. Смеситель (1 и усилитель ЗЧ приемни- 
ка А! на время передачи могут отключаться. Необхо- 
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Рис. 14. Структурная схема телеграфного трансивера 


димы также средства защить 1 ВХОДНЫХ цепей приемника 
от мощного сигнала усилителя мощности при передаче. 
Обычно эту функцию выполняет механический или элек- 
тронный антенный переключатель, соединяющий антен- 


ну с преселектором приемника при приеме и с выходом 


игл ПИ Тота  хлоттоооти пос папа ТТллазичт ми лобав- 
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лениями являются цепь .независимой подстройки гете- 
родина при приеме и цепь самоконтроля передачи. По- 
следняя представляет собой маломощный звуковой гене- 
ратор, связанный с оконечными каскадами УЗЧ или 
непосредственно с телефонами и включаемый при нажа- 
тии ключа. Генератор позволяет на слух контролировать 
качество и четкость собственной работы на ключе. 
Узлы трансивера, относящиеся к гетеродинному при- 
емнику, были описаны в первой главе, поэтому нет не- 
обходимости останавливаться на них подробно. Гетеро- 
дин трансивера остается включенным постоянно, как 
при передаче, таки при приеме. Это благоприятно сказы- 
вается па его работе, повышая стабильность генерируе- 
мой частоты. Собственно передающая часть получается 
очень простой — это усилитель мощности РЧ коле- 
баний, выполнециый по какой-либо известной схеме. Со- 
держит он обычно от одного до трех каскадов усиления, 
связанных между собою резонансными контурами низ- 
кой добротности или широкополосными трансформато- 
рами. В случае если гетеродин трансивера работает на 


половинной частоте сигнала (а некоторые типы смеси- 


телей гетеродинных приемников этого требуют), первым 
каскадом усилителя мощности должен быть умножитель 
частоты. Все каскады усилителя мощности включаются 


только при нажатии телеграфного ключа. 


Телеграфный трансивер со структурной схемой; как 
на рис. 14, отличаясь предельной простотой, имеет и 
ряд других важных достоинств. Во-первых, благодаря 
общему гетеродину и приемник, и _передатчик перестра- 
иваются по частоте синхронно, обеспечивая так назы- 
ваемую «одноручечную» настройку. Услышав сигнал кор- 
респондента, достаточно нажать ключ, чтобы вызвать 
его, не делая никаких дополнительных регулировок или 
подстроек. Во-вторых, при отжатии ключа трансивер 
автоматически переходит на прием, т. е. получается по- 
лудуплексный режим работы. Сигналы корреспондента 


при этом можно слушать даже в паузах между собствен- 


ными посылками. 

У столь простого трансивера имеются, однако, и не- 
достатки. Чтобы нормально принимать сигнал коррес- 
пондента, гетеродин трансивера надо настроить на 
0,5...1 кГц выше или ниже его частоты. Следовательно, 
и передача будет вестись на частоте, настолько же от- 
личающейся от частоты корреспондента. Этот недоста- 
ток не имеет большого значения при связи с использо- 
ванием двух однотипных трансиверов, выполненных по 
схеме рис. 14, просто один из трансиверов будет на- 
строен несколько выше, а другой несколько ниже по 
частоте. Проблемы возникают при ответе корреспонден- 
та точно на частоте вызова — не перестроив трансивер, 
этот ответ принять нельзя, поскольку ответный сигнал 
попадает на частоту «нулевых биений». Вопрос полно- 
стью решается при установке в трансивер цепи незави- 
симой подстройки приемника, позволяющей изменять 
частоту гетеродина в небольших пределах (65. .15 кГц) 
только при приеме. 

Другой недостаток простого трансивера связан с на- 
личием двух боковых полос приема, о чем уже расска- 
зывалось во втором разделе первой главы. Одну из бо- 
ковых полос приема можно подавить методами фазовой 


реа | ТҮТҮІҮТ ИАА АТ ту с тит 
селекции, которые применяются при передаче И приеме 


однополосных сигналов в трансиверах прямого преобра- 
зования. Но прежде чем перейти к ним, рассмотрим 
сначала особенности телефонной связи с использованием 
различных видов амплитудно-модулированных сигналов. 


45 


2. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 
И ПРИЕМ ТЕЛЕФОННЫХ СИГНАЛОВ 


Немодулированный РЧ сигнал (несущая) сам по 
себе не несет никакой информации. Для передачи теле- 
графного сообщения РЧ сигнал манипулируют в соот- 
ветствии с кодом Морзе. Для передачи же телефонного 
сообщения несущую необходимо промодулировать. Мо- 
дуляция означает изменение параметров РЧ сигнала, 
амплитуды, частоты или фазы в такт со звуковым на- 
пряжением, развиваемым микрофоном. Чисто угловая 
модуляция, частотная или фазовая, используется только 
на УКВ диапазонах, поскольку полоса частот, занимае- 
мая радиостанцией в эфире, получается излишне широ- 
кой. На КВ используют однополосную модуляцию, при- 
чем однополосный сигнал формируют из амплитудно- 
модулированного (АМ) сигнала. Рассмотрим его особен- 
ности. 

Пусть звуковое напряжение, поступающее от микро- 
фонного усилителя, описывается функцией < (1), причем 
будем полагать, что —1<5(1)—<1. Выражение. для на- 
пряжения АМ сигнала выглядит следующим образом: 


ин (Е) = [17154 асоз(вЁ-- Фо), (15) 


‚ где т — коэффициент модуляции, 0 т= 1; 

до — амплитуда радиочастотной несущей; 

Фо= 2 лю — угловая частота несущей; 

Фо — начальная фаза несущей. 

При 5(/) =0 или т=0 модуляция отсутствует, и пе- 
редатчик излучает немодулированную несущую 


ио(Ё)=асо5 (в Е-- Фо). (16 

График АМ сигнала при модуляции синусоидальным 
звуковым напряжением 

$(Р)=<03 Я Е, где Я=2ж 5 (17) 


показан на рис. 15. Как видно из рисунка, а также из 
формулы (15), при АМ непрерывно передается несущая, 
которая информации не несет и нужна только для нор- 
мальной работы амплитудного детектора огибающей в 
приемнике. | 


Спектр АМ сигнала легко найти, подставив (17) в 
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А ВЫ , = 
. НАРОДЕ 


ЭВАДААААААА | 
ОРТТО | 


о | " 
" | т #0 


Риге. 15. АМ сигнал 


(15) и проведя несложные тригонометрические преоб- 
разования: 


т Н 
И Ам( б-а) с $(9 1%) со8[(®,4- 


|. (18) 


Спектр содержит три частоты: несущую р, верхнюю 
боковую [Е и нижнюю боковую ѓ— Е, как показано 
на рис. 16, а. Если несущая промодулирована не чистым 
тоном, а звуковым сигналом, занимающим некоторый 
спектр, то обе боковые полосы симметрично отображают 
этот спектр, как показано на рис. 16,6. Форма спектра 
здесь нарисована чисто условно, имея в виду тот факт, 
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имеют меньшую амплитуду, чем низшие. Реальный 
спектр может иметь, разумеется, совсем другую форму, 
которая к тому же сильно видоизменяется при произне- 
сении различных звуков. Из рис. 16 ‚легко видеть, что 
полоса частот, занимаемая в эфире АМ станцией, вдвое 
шире необходимой, соответствующей ширине спектра 
звукового сигнала. 

Недостатки АМ этим не исчерпываются. Оказывает- 
ся, что она крайне невыгодна энергетически. Амплитуда 
боковых частот АМ сигнала при модуляции чистым то- 
ном составляет т/2, а мощность каждой боковой 12/4. 
Таким образом, даже при 100% модуляции суммарная 
мощность боковых составляет только половину мощно- 
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Рис. 16. Спектр АМ сигнала: 
а — синусоидальная модуляция; б — модуляция звуковым сигналом 


сти песущей. Но реальная телефонная передача содер- 
жит как громкие, так и тихие звуки. Отношение макси- 
мальной амплитуды сигнала к средней называют 
пик-фактором. Для речевого телефонного сигнала его 
значение составляет около 3 (для радиовещательных, 
например, музыкальных сигналов оно еще больше). Во 
избежание перемодуляции на пиках сигнала среднее зна- 
чение коэффициента модуляции устанавливается около 
0,3 (30%), при этом, как легко подсчитать, более 95% 
мощности передатчика тратится на передачу бесполез- 


несущей ҮІ ТИІ ТІ АЛ тт м 50 пелачу Алнаоттуи 
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полос, несущих информацию. Постоянно излучаемые не- 
сущие многих станций служат также источником свис- 
тов и других взаимных помех. По этим причинам в ра- 
диосвязи на КВ отказались от АМ. 

При ОДНОПОЛОСНОЙ модуляции излучается спектр час- 
тот, соответствующий одной из боковых полос, верхней 
или нижней, при полностью подавленной несущей. Это 
дает четырехкратный выигрыш по мощности сигнала по 
сравнению с АМ при т=1. Дополнительный двукратный 
выигрыш получается в приемнике, так как мощность 
шумов и помех в полосе 558 (3 кГц) вдвое меньше, чем 


в полосе АМ (6 кГц). Таким образом  пеоехол к олио - 
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полосной модуляции дает восьмикратный выигрыш по 
мощности сигнала. В условиях селективных замираний, 
характерных для КВ диапазона, выигрыш получается 
еще больше и оцепивается примерно в 16 раз (12 дБ). 
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Если из АМ сигнала исключить несущую, получается 
двухполосный сигнал с подавленной несущей (О$В сиг- 
нал). Получить его техпически довольно просто — до- 
статочно установить в передатчике балансный модуля- 
тор. Математически он выполняет операцию перемно- 
жения напряжений звукового сигнала и несущей: 


ирзв(Р) = 5 (асов Фо). (19) 
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Форма 0.5 В сигнала при модуляции синусоидальным кө- 
лебанием (17) показана на рис. 17. Дважды за период 
модуляции амплитуда О5В сигнала падает до нуля, и в 
эти моменты фаза высокочастотного заполнения меня- 
ется на обратную. Спектр Р$В сигнала легко получить 
из (19), подставив выражение для синусоидального мо- 
дулирующего сигнала (17) и проведя несложные триго- 


нометрические преобразования (для простоты положим, 


г — (Ц) 
фо Уу: 


ирув(= "5 9. (соз(о 9) 4-со(оу—9) 6, (20) 


Как и следовало ожидать, спектр содержит лишь две 
составляющие на частотах оо%, как показано на 
рис. 18, а. При модуляции сложным звуковым сигналом 
образуются две боковые полосы, такие же, как у АМ 
сигнала, но без несущей. Это иллюстрирует рис. 18, 6. 

Оценим выигрыш по мощности при переходе от АМ 
к О$В. Устранение несущей дает двукратный выигрыш. 
Приемник 058 сигналов оснащается цепью восстанов- 
ления несущей и мультипликативным детектором (сме- 
сителем), перемножающим О$В сигнал с напряжением 
восстановленной несущей. При этом амплитуды боко- 
вых полос складываются, что увеличивает мощность зву- 
кового сигнала по сравнению с мощностью одной боко- 
вой в 4 раза, тогда как независимые шумы двух боко- 


вых полос просто складываются по мощности. Это дает 
еще двукратный выигрыш над АМ и общий выигрыш 
получается в 4 раза. 

Таким образом, при равных пиковых мощностях пе- 


редатчика переход’ к О$В дает четырехкратный, а к 
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Рис. 18. Спектр 05В сигнала: 
а — синусоидальная модуляция; б — модуляция звуковым сигналом 
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Рис. 20. Структурная схема фильтрового 55В передатчика 


585 В — восьмикратный выигрыш. Однако средняя излу- 
чаемая мощность при О$В в этом случае получается 
вдвое меньше, чем при 558, за счет периодического 
уменьшения амплитуды излучаемого сигнала до нуля 
{см. рис. 17). При одинаковых же средних мощностях 
передатчика или при одинаковых мощностях, подводи- 
мых от источника питания к оконечному каскаду, О5В 
и 55В модуляции эквивалентны по выигрышу и оказы- 
ваются намного эффективнее АМ. В паузах речи О5В и 
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55 В передатчики не излучают, а это значительно повы- 
шает их экономичность и снижает общий уровень : по- 
мех в эфире. 

Структурная схема 025В передатчика, показанная 
на рис. 19, чрезвычайно проста. Он содержит задающий 
генератор С/, который может включать также буфер- 
ные каскады и умножители частоты, балансный модуля- 
тор И/ и выходной усилитель мощности 4/1. Второй вход · 
балансного модулятора соединен с микрофонным уси- ` 
лителем 42, Часто балансную модуляцию осуществляют 


е выхолиом МОНЧО прухтактном крэокапе ато опто болок 
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упрощает структурную схему. 

Сформировать 55В сигнал значительно сложнее. На- 
ходят применение два способа — фазовый и фильтро- 
вый. Структурная схема фазового 55В передатчика не 
отличается от показанной на рис. 19, за исключением 
того, что вместо балансного модулятора И1 должен ис- 
пользоваться однополосный фазовый модулятор, Ккото- 
рый будет рассмотрен в следующем разделе. 

Фильтровый 558 передатчик (рис. 20) содержит 
кварцевый генератор (С/, балансный модулятор ИР и 
‚микрофонный усилитель А/. О$В сигнал с выхода мо- 
дулятора И/ подается на узкополосный кварцевый или 
электромеханический фильтр (ЭМФ) 71, выделяющий 
одну боковую полосу спектра сигнала. Поскольку фильтр 
с полосой пропускания 2,1...3 кГц и с большим затуха- 
нием вне этой полосы можно выполнить только на фик- 
сированную частоту |, обычно 500 кГц для ЭМФ и 
3...9 МГц для кварцевых, необходимо еще одно преобра- 
зование частоты, осуществляемое смесителем И2. Часто- 
та перестраиваемого гетеродина (02 подбирается такой, 
чтобы сумма или разность частот р и | попала в тре- 
буемый рабочий диапазон. 

Фильтровый способ формирования 558 сигнала по- 
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луч іл пакли рачипрАлрапепие, посхаАчАову при п". 
пользовании готовых высококачественных фильтров он 
позволяет получить подавление несущей и второй бо- 
ковой полосы более 60 дБ, и в то же время сравни- 
тельно несложен в отношении налаживания передатчи- 
ка. К недостаткам фильтрового 558 передатчика отно- 
сятся сложность и дороговизна конструкции, а также 
наличие побочных каналов излучения, возникающих на 
частотах гетеродинов, их гармоник и комбинационных 
частотах при многократном преобразовании частоты. 
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Например, при первой ПЧ р=500 кГц для переноса 
55В спектра сигнала на высокочастотные диапазоны 
14...28 МГц, а тем более на УКВ, при условии хорошей 
фильтрации побочных продуктов двух преобразований 
уже недостаточно, и в схему рис. 20 приходится вводить 
еще один смеситель с кварцевым гетеродином. Транси- 
веры, использующие фильтровый метод, еще сложнее, 
поскольку в приемнике трансивера приходится устанав- 
ливать столько же преобразователей частоты, сколько их 
имеется в передатчике. Лишь гетеродины и фильтры по- 
лучаются общими для передатчика и приемника. Есте- 
ственно, что приемник трансивера в этом случае полу- 
чается супергетеродинным, по крайней мере с двукрат- 
ным преобразованием частоты. Положение в какой-то 
мере спасает лишь использование высокочастотных квар- 
цевых фильтров, и самые современные трансиверы вы- 
полняют с использованием таких фильтров по схеме с 
одним преобразованием частоты. 


Рассмотрим теперь способы приема модулированных 
сигналов. АМ сигналы демодулируются обычным детек- 
тором огибающей, таким же, как в обычном радиове- 
щательном приемнике. Как уже было показано в первой 
главе, до детектирования АМ сигнал должен быть уси- 
лен до значительного уровня, поэтому АМ приемники 
обычно выполняют по супергетеродинной схеме. При 


приеме 2.5В сигналов с подавленной несущей последняя 
восстанавливается в самом приемнике. В ряде случаев 
для этого служит местный гетеродин. Казалось бы, что 
гетеродинный приемник (см. рис. 4) или приемник те- 
леграфного трансивера прямого преобразования (см. 
рис. 14), обладающие кривой селективности как на 
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рие. У, пидар подААОДЛЕ дул приема аға 12 ЛІ палеа со 
спектром, показанным на рис. 18, 6. На самом деле это 
не совсем так. Даже при точной настройке гетеродина 
приемника на частоту подавленной несущей оо его ко- 
лебания будут иметь произвольный фазовый сдвиг ф. 
Напряжения 258 сигнала & гетеродина приемника 
можно записать следующим образом: 

Ис==5(2)а,соѕ еуі, (21) 

Пр а;С09 (02--Ф). (22) 
Смеситель приемника перемножает эти напряжения: 

исйт=5(Р)асагсо$ 60 со5( оф) 
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асар 
=8()—5 [со $--с0$(2 «+ Ф)]. 


ФНЧ, установленный на выходе смесителя, выделяет 
только сигналы низких частот, соответствующие перво- 
му слагаемому, и отфильтровывает сигнал с удвоенной 
частотой 200. Звуковое напряжение оказывается про- 


порциональным косинусу разности фаз напряжений сиг- 


асг 
пос Г) сос о (23) 
о УА “ ү. А" 
2 
Ут ах тут кхм г т ТРЕ а МО тт ге —— 1919 тт Илтлапнтаатла ра] 
ҳл ма лем СЛОЈ пра — мч 4% = 1410, ПАУ ооращается рзд 
нуль при ф= 90° и ф= 270°, Физически это явление объ- 


ясняется тем, что две боковые полосы Э$В сигнала пре- 
образуются в смесителе независимо друг от друга и 
складываются на его выходе. При этом верхняя боко- 
вая полоса приобретает фазовый сдвиг —4ф, поскольку 


частота и фаза гетеродина вычитаются из частоты и 
фазы сигнала (последняя принята за нулевую). Ниж- 


еселе ыу Кра ад б 0а дал чол Аль ГА А = Жо жх ака 


няя боковая полоса приобретает фазовый сдвиг +. При 
ф= 90° и ф= 270° низкочастотные колебания от двух бо- 
ковых полос получаются противофазными и компенси- 
руют друг друга. 

“уществуют спосооы и схемы для приема гор сиг- 
налов с автоматической подстройкой частоты и фазы 
гетеродина по принимаемому сигналу. В радиолюби- 
тельской практике они пока не использовались. А без 
автоподстройки при существующей стабильности час- 
тоты любительских радиостанций точная фазировка ко- 
лебаний гетеродина практически невозможна. Если же 
частоты гетеродина и подавленной несущей совпадают 
не точно, то сдвиг фазы ф непрерывно изменяется во 
времени (ф=®ОТ, где 9 — расстройка частот) и ампли- 
туда звукового сигнала периодически изменяется от 
максимума до нуля. Происходят те же эффекты, что и 
при приеме АМ сигнала*на гетеродинный приемник, о 
которых уже говорилось в первой главе. Модуляция 
звукового сигнала низкой разностной частотой заметно 
ухудшает разборчивость и качество принимаемого сиг- 
нала. 

О$В сигнал без всяких затруднений принимается на 
однополосный приемник. В этом случае для приема ис- 


-53 


пользуется только одна боковая, а другая либо отфиль- 
тровывается (в супергетеродине), либо подавляется фа- 
зовым методом (в гетеродинном приемнике). Точно так 
же, без всяких затруднений, принимаются и 558В сигна- 
лы на простейший гетеродинный приемник или транси- 
вер прямого преобразования, выполненный, например, по 
схеме рис. 14. Неиспользуемая боковая полоса приема 
служит при этом источником помех, и ее желательно 
подавить. В гетеродинных приемниках и трансиверах 
прямого преобразования это удобнее всего сделать фа- 
зовым методом. Ограниченное распространение получил 
также фазофильтровый метод, позволяющий получить 
значительно большее, по сравнению с фазовым методом, 


подавление нерабочей боковой полосы. 


8. ФАЗОВЫЙ МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ 
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сигнала. Его структурная схема показана на рис. 21. 
Звуковой сигнал от микрофонного усилителя подается 
на широкополосный низкочастотный фазовращатель (1, 
создающий относительный фазовый сдвиг 90° между вы- 
ходными сигналами. Напряжение генератора несущей 
также проходит высокочастотный фазовращатель 0\4. 
Сдвинутые по фазе НЧ и ВЧ сигналы попарно смешива- 
ются в балансных модуляторах 0/2 и (38, а затем скла- 
дываются на выходе формирователя. Обозначим НЧ 
сигнал как @1 с0$ 07, а ВЧ сигнал как а соѕ оѓ. Сдвину- 
тые по фазе на 90° сигналы будут выражаться функция- 


ми 2а; $іп О? и а что После перемножения в модуля- 
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торах и суммирования получаем выходное напряжение 
формирователя 


п.==0 а ,(с05 Ё. со5 02 -|- сіп Я Ё. ѕіп оѓ) = а10с05(0— 9), 
(24) 
Оно соответствует нижней боковой полосе сигнала. Лег- 
ко убедиться, что переключение выводов одного из фа- 
зовращателей (любого) приведет к подавлению нижней 
и выделению верхней боковой полосы. 
Работу формирователя можно пояснить также сле- 
дующими соображениями: при преобразовании частоты 
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Рис, 21. Фазовый формирователь 558 сигнала 
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{ 
верхняя и нижняя боковые полосы (ВБИ и НБП) име- 
ют нулевой фазовый сдвиг в модуляторе 19 В молу- 


д а ХА гъа кк Сал г иРлРа ка ряды мм ны 


ляторе ИЗ НЧ и ВЧ сигналы имеют фазовый сдвиг по 
.4-90° каждый. Частоты нижней боковой образуются по 
закону {ньп = Ё, фазы сигналов вычитаются так же, 
как и частоты. В результате сигнал НБП на выходе мо- 
дулятора ИЗ имеет такую же (нулевую) фазу, как и на 
выходе (72. Выходные напряжения модуляторов на НБП 
складываются. Для ВБП частоты преобразуются по за- 
кону ввп =[--Р, фазы сигналов складываются. Фаза 
колебаний ВБП на выходе модулятора ИЗ оказывается 
равной 180°, т. е. противоположной фазе колебаний ВБИ 
на выходе модулятора (2. В результате полученные 
противофазные напряжения взаимно компенсируются и 
ВБП подавляется. 

Полная компенсация одной из боковых полос в фа- 
зовом формирователе 55 В сигнала возможна лишь при 
условии, что амплитуды сигналов на выходах двух моду- 
ляторов в точности равны, а фазовые СДВИГИ ВХОДНЫХ 
сигналов составляют точно 90°. На практике, разумеет- 
ся, эти условия выполняются лишь с определенной точ- 
ностью, и подавляемая боковая полоса компенсируется 
не полностью. Оценить величину подавления нерабочей 
боковой полосы можно следующим образом. Обозначим 


напряжения на выходах модуляторов формироватедя 


55 


Рис. 22. Векторная диа- 
грамма сигналов в фа: 
зовом формирователе 


как и: и #2. Напряжение выделяемой боковой полосы 
будет и, и2, а подавляемой составит и — и. При ампли- 
тудном разбалансе двух каналов формирователя коэф- 
фициент подавления, равный отношению напряжений 
выделяемой и подавляемой боковых полос, составит: 


— ду —. (25) 


Величина Аи/и представляет собой. относительный амп- 
литудный разбаланс каналов, который можно выразить 


тд потеет > ви гьчетт тула т аъ г РР уу отт с 


В процентах. Подавление можно измерять и в дециое- 
лах: Мзь =20 М. 

При наличии фазового разбаланса напряжения и; и 
из удобно представить векторами (рис. 22). Если сум-. 
марная неточность фазовых сдвигов в каналах форми- 
рователя равна Аф, то, как видно из рисунка, коэффи- 
циент подавления составит: 

м-в? (26) 


Ориентировочные значения допустимого разбаланса 


Жолпмнпооратапа пл амплитопал п ФМароам р атут ут 
формирователя по амплагудам в фазам в зависимости 


от требований к подавлению нерабочей боковой полосы 
приведены в табл. 3. 

В большинстве случаев любительской практики 
вполне достаточно подавление нежелательной боковой 
на 40 дБ, при котором амплитудный и фазовый разба- 
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/втеровии . 


Рис. 23. Обратимый фазовый модулятор-демодулятор 


ланс могут составить 2% и 1,1° соответственно. Точность 
установки амплитуд на выходах обоих фазовращателей 
и фазового сдвига ВЧ фазовращателя на фиксирован- 
ной частоте зависит только от тщательности регулировки 
н стабильности элементов. Получить же постоянный 
фазовый сдвиг в широкой полосе звуковых частот при 
постоянстве амплитуды теоретически невозможно. От- 
клонения фазы НЧ сигнала зависят от вида (порядка) 
фазовращателя, например, для фазовращателя четвер- 
того порядка отклонение фазы получается не более 1° 
в десятикратной полосе частот 0,3...3 кГц. Принцип дей- 


ствия и конкретные схемы фазовращателей рассмотрены 
далее. 

Т аблица 8 
Подавление 
боковой, дБ 60 50 40 30 20 
Амплитудный 
разбаланс, % 0,2 0,6 2 6,5 20 
Отклонение фазы, 
град 0,1 0,3 1,1 3,7 11,3 


Если в формирователе рис. 21 применяются только 
пассивные элементы, т. е, отсутетвуют однонаправлел- 
ные смесительные или усилительные каскады, то устрой- 
ство Оказывается обратимым. При подаче его на выход 
55 В ‘сигнала на НЧ входе выделяется демодулирован- 
НЫЙ звуковой сигнал. Однако если на передачу форми- 
рователь выделяет нижнюю боковую полосу, то при 
приеме он будет выделять верхнюю, и наоборот. В этом 
легко убедиться, выписав тригонометрические формулы 


или используя рассуждения, подобные приведенным вы-. 
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ше. Поэтому в схеме рис. 21 одновременно с переходом 
на прием надо коммутировать ветви одного из фазо- 
вращателей. 

Схема полностью обратимого устройства, выделяю- 
щего и при передаче, и при приеме одну и ту же боко- 
вую полосу, приведена на рис. 23. Здесь высокочастотный 
фазовращатель установлен в цепях 55В сигнала, а на- 
пряжение гетеродина подается на балансные модулято- 
ры (смесители) в одной и той же фазе. При работе 
устройства на передачу к смесителям (2 и ИЗ от низко- 
частотного фазовращателя подводятся сигналы а1с0$42 
и азшо{ соответственно. На выходе смесителя (2 об- 


пазсатла сигнал 
рРаоучаул мп паг 


аа. 
а,а5с05 © Е. соѕ о = 00050 0)-005(04-9)/], (27) 


а на выходе (3 соответственно 
210; 
а1а.51 © 1.05 о Ё= 5 Мп) 8). (28) 


После сдвига на 90° в высокочастотном фазовращателе 
синусы соответствующих аргументов превращаются в 
косинусы с изменением знака и сигнал, поступающий от 


Ра] ля Пт 03, тон А мал т Бип. 
смесителя ‚ приооретаег вид. 


|0400 )-—со$(о-- 9)/]. (29) 


Складывая выходные сигналы (27) и (29), получаем 


мж а пизкинул Дебар полооу сигна я 
д. с. АТУ КАЗРДА ХАРАР У ци АА }у МЕ паса. иа 
+ 


диться, что переключение ветвей одного из фазовраща- 
телей меняет знаки у одного из слагаемых, т. е. приво- 
дит к выделению верхпей боковой полосы. 

При приеме сигпала с частотой, лежащей в пределах 
верхней боковой полосы, к смесителю (2 от высокочас- 
тотного фазовращателя подводится сигнал а;соѕ (04-9) /, 
а к смесителю (3 сигнал @;,5іп(0--%9)#. После преобра: 
зования частоты на выходах смесителей образуются 
сигналы: 


2185 , 
а,0с03(0 4-9): соѕ о #= [603 ® 14-со5(2 о 4-9)/], (31) 
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ются, а низкочастотные компоненты складываются пос- 
ле прохождения через низкочастотный фазовращатель, 
где функция $110 после сдвига по фазе на 90° превра- 
щается в —с0$67. В результате выходной сигнал 
вается равным нулю. 

При приеме нижней боковой полосы на выходах сме- 
сителей (2 и ИЗ получаются сигналы: 


а;а.с05(«—9)Ё-с08 о = 5408 9 с (2 04-9)2], (33) 
Кр Олі ло. 0103, +9)! Иод) 
а,0531п(0— 8). 608 ® {= о [— т 8 5551112 о 8)1]. (24) 
(Напомним, что соѕф является четной функцией и 
соѕ(—ф) =соѕф, тогда как ѕіпф — нечетная функция и 
ѕїп (—ф) = — ѕіпф. После сдвига сигнала (34) на 90° по 
фазе и сложения с (33) получим . 
поа 2603 8 Ё, (35) 


т. е. демодулированный звуковой сигнал. ц аким обра: 
зом, при приеме так же, каки при перед ‚ устройство 
выделяет нижнюю боковую полосу. 

Обратимый фазовый модулятор-демодулятор по схе- 
ме рис. 23 особенно удобен для трансиверов, поскольку 
требует минимального числа переключений при перехо- 
де с передачи на прием. Подавление несущей в фазовых 
модуляторах целиком определяется точностью баланси- 
ровки в балансных модуляторах (смесителях) устройст- 
ва. Известны и другие, многофазные системы формиро- 
вания и демодуляции однополосного сигнала. Они 
выполняются по схемам рис. 21 и 23, но число каналов 
и соответственно смесителей в них больше. Если на 
выходах фазовращателей образована симметричная сис- 
тема напряжений, с фазовыми сдвигами 0, 120 и 240° 
при трехфазной системе, или 0, 90, 180 и 270° при че- 
тырехфазной, смесители могут быть и небалансными, 
несущая на выходе при этом все равно подавляется. 
Описанная выше двухфазная система, по сути, очень 
близка к четырехфазной, поскольку в каждом ее канале 
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для работы балансных смесителей формируются проти- 
вофазные сигналы. Многофазные системы в радиолю- 
бительской практике распространения не получили, но 
в ряде случаев они могут дать определенные преиму- 
щества, например при использовании цифровых фазо- 
вращателей сигнала несущей. 


4. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ 
ОДНОПОЛОСНЫХ ТРАНСИВЕРОВ 


т шч а иь ша 2 Го Ш 9 о. ШӘ С А иь и. М з ш ше г 


ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


в себя два 


ммм г 
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ФЕД РА ЕЕ? Е: 


ради 
независимых устройства — передатчик и приемник. 
Стремление упростить станцию и уменьшить число ор- 
ганов управления привело к разработке трансиверов — 
универсальных аппаратов, содержащих и передатчик, и 


СЕР ХК ттт № Тоапанрамет љА па п атеут уе т отта гут ллбАан_ 
пыдеманилд, в раинчмиррышыш лад с 142 1 ларапірпули осооен- 


ностью: некоторые их узлы используются и при переда- 
че, и при приеме. К ним относятся гетеродины, фильтры, 
‚фазовращатели, усилители и, разумеется, источник пи- 
тания. Общий гетеродин плавного диапазона значитель- 
но упрощает процесс настройки — ведь и передатчик и 
приемник перестраиваются по частоте одновременно. 
Наряду с очевидными достоинствами «трансиверизация» 
аппаратуры имеет и ряд недостатков. Становится невоз- 
можной передача и прием на различных частотах и тем 
более в разных любительских диапазонах. Хотя такой 


вид связи и не часто используется радиолюбителями, 
для его осуществления в трансивер вводят два, а иногда 


РЕ мм. ЗЛА А 4 риа аз Е А7 н ань жи7 Ср ба такаа р 


и более задающих генераторов с возможностью их пере- 
ключения, что усложняет трансивер и уменьшает выиг- 
‚рыш от «трансиверизации». 

Другой и, пожалуй, самый существенный недостаток 
трансивера состоит в невозможности прослушивать соб- 
ственный сигнал в процессе передачи. Это особенно не- 
обходимо при доработке, налаживании или подстройке 
передатчика, а такие работы проводятся на любитель- 
ской станции почти постоянно. Поэтому как дополнение 
к трапсиверу нужен хотя бы простейший независимый 
приемник для контроля качества сигнала. Он должен 
‘быть хорошо заэкранирован, иметь автономное питание 
и аттенюатор на входе. Такой контрольный приемник 
целесообразно выполнить по гетеродинной схеме. 
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Рис. 24. 55В трансивер с раздельными трактами передачи и 
‚приема 


Разумеется, при наличии раздельных передатчика и 
приемника для контроля может служить и основной 
приемник станции. Приемник и передатчик можно объ- 
‚единить конструктивно в один блок, разделив их элек- 
трические цепи. Правда, в этом случае необходимо 
позаботиться о хорошей развязке цепей передатчика и 
’ приемника, особенно входных и выходных, чтобы избе- 
жать перегрузки приемника при самоконтроле и, как 
следствие этого, больших искажений сигнала. 


На рис. 24 показана структурная схема однополос- 
ного трансивера прямого преобразования с раздельными 


и [72 
тлантами попала [№ | ГТГ 7 Ал 9 мини О оАлеЕГМ гбигатп 13 Э 
х «аъ 1 Са ЈУГ переда 311 ІЛ прп с. зарацамаюм мыла ЛЕ СУЛ їі 


антенны №А/ поступает через антенный переключатель 
ЅА1 на усилитель радиочастоты 4А/. УРЧ одновременно 
обеспечивает и предварительную селекцию, ослабляя 
сигналы внедиапазонных станций. На низкочастотных 
КВ диапазонах можно обойтись и без УРЧ, а преселек- 
тор целесообразно выполнить в виде двух-трехконтурно- 
го полосового фильтра. Усиленный и отфильтрованный 
сигнал поступает на однополосный фазовый демодуля- 
тор ЦТ, который можно выполнить по схеме рис. 21 или 
23. Фазовращатели однополосного демодулятора прием- 
ника не должны значительно ослаблять сигнал, иначе 
чувствительность и реальная селективность приемника 
резко ухудшатся. Из этих соображений в блоке (1 це- 
лесообразно применить 2С или ЁС низкочастотный 
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фазовращатель, а высокочастотный фазовращатель ус- 
тановить в цепи гетеродина (см. рис. 21), где его потери 
особого значения не имеют. Преобразованный в звуко- 
вую частоту сигнал проходит через ФНЧ приемника 21, 
определяющий селективность по соседнему каналу, и 
далее поступает в усилитель звуковой частоты А2. Вос- 
производится сигнал громкоговорителем или телефона- 
ми ВЕІ. 

Для преобразования частоты на однополосный демо- 
дулятор подается гетеродинный сигнал от одного из 
двух генераторов С/ или (2. Генератор С/ независим, 
и при его подключении приемная часть трансивера ста- 
новится совершенно автономной. Генератор 02 служит 
задающим генератором передатчика, и при его подклю- 
чении радиостанция превращается в трансивер. Тракт 
передачи также несложен. Звуковой сигнал от микро- 


фона ВМ! усиливается микрофонным усилителем Д4 и 


фона усиливается микрофонным усилителем 44 и 
через ФНЧ 42 поступает на однополосный модулятор 
(2. ФНЧ 22 необходим из следующих соображений: 
сигнал микрофонного усилителя может содержать ши- 
рокий спектр частот, простирающийся до 6...10 кГц, а 
иногда и выше. Особенно вредны различные шумы, шо- 
рохи и шипящие звуки, спектр которых концентрирует- 
ся в области высоких частот. Высокочастотные гармо- 
ники появляются и при ограничении звукового сигнала. 
После модуляции несущей таким сигналом спектр 
радиочастотного модулированного сигнала также оказы- 
вается излишне широким. Поскольку низкочастотный 


фазоврашатель обычно пооектипчется лишь на лиапа- 


ы й чб ВАА КА 1 мк ЛУУ КУК ЛААЛ ны о в А ыз лал Жика Са дл бл 


зон частот до З кГц, более высокие модулирующие час- 
тоты и в подавляемой боковой полосе подавлены не 
будут. 

Как иллюстрация к сказанному, на рис. 25 показан 
спектр излучаемых частот при наличии ФНЧ 72 ( сплоШ - 
ная линия) и при его отсутствии (штриховая линия). 
Рисунок ясно показывает, что ФНЧ в передающем трак- 
те трансивера прямого преобразования совершенно не- 
обходим. Учитывая, что высокочастотные компоненты 
звукового сигнала относительно невелики по амплитуде, 
а также то, что чувствительность большинства микро- 
фонов уменьшается на высоких частотах звукового 
спектра, обычно бывает достаточно одного звена ЁС 
фильтра. Можно использовать и активные АС фильтры 
3-го — 4-го порядков. 


во 


-6 -3 РА +3 5 риу 


_ Однополосный модулятор передатчика (2 (см. рис. 
24) выполняется по структурной схеме рис. 21 или 23. 
В случае выбора схемы рис. 21 высокочастотный фазо- 


ра! ТУТ е мт № и ХГ их ллапоть ез ттт ТТС ТҮСУ Д ТТ а ТГТТ 
вращатель можно сделать оощим для передатчика И 


приемника, но это вряд ли целесообразно. Упрощение 
узла при этом невелико, а раздельные фазовращатели 
обеспечивают большую свободу регулировки и позво- 
ляют лучше подавить нежелательную боковую полосу 
как при передаче, так и при приеме. 

Требования, предъявляемые к однополосным смеси- 
телям передатчика и приемника, значительно различа- 
ются. В приемнике важны малые потери сигнала, а для 
передатчика это несущественно. В то же время смеси- 
тель передатчика должен работать при значительных 
уровнях несущей и модулирующего сигнала, таких, ко- 


иат "а т» ТЕ ГУ 5% ТТХ ТТ? Г о Д ТИ АЛИ ТТ Атта от Кле тт ТЯ 5 ТТГ 
торых В приемнике заведомо не очывает. хоэзффициенлт 


шума смесителя передающего тракта особого значения 
не имеет, поскольку смешиваемые сигналы намного пре- 
восходят уровень шумов, а для приемного тракта — 
чрезвычайно важен. Столь различным требованиям не- 
просто удовлетворить в одном и том же устройстве. 
В этой связи однополосные смесители передатчика и 
приемника могут выполняться на совершенно различ- 
ных элементах. Например, для приемника подойдет 
диодный смеситель с АС или СА фазовращателями, а 
для передатчика — смеситель на варикапах с АС фазо- 
вращателями. Сформированный в тракте передачи одно- 
полосный сигнал (см. рис, 24) подается на усилитель 
мощности А3 и через антенный переключатель 341 в 
антенну. 

Рассмотрим теперь структурную схему однополосного 
трансивера с обратимым модулятором-демодулятором 
(рис. 26). Она чрезвычайно проста. При работе на при- 


занное на’ схеме. Сигнал из антенны поступает В УРЧ 
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Рис. 26. 55В трансивер с обратимым модулятором-демодулятором 


приемника А/ и далее на однополосный обратимый мо- 
дулятор-демодулятор (1, который целесообразно выпол- 
нить по схеме рис. 23. Здесь смешиваются колебания 
сигнала и местного гетеродина, настроенного на частоту 
подавленной несущей. Выделенное звуковое напряжение, 
пройдя через ФНЧ 21, определяющий селективность 
трансивера при приеме и ширину спектра излучаемых 
частот при передаче, подается через переключатель 
541.3 на усилитель звуковых частот приемника А2. 
В нем происходит основное усиление сигнала. Затем зву- 
ковой сигнал воспроизводится громкоговорителем или 
телефонами ВЁ/. 

При работе на передачу звуковой сигнал от микро- 
фона ВМЈ усиливается микрофонным усилителем 44 и 
через переключатель 541.3 и ФНЧ 2/ подается на тот 
же однополосный модулятор-демодулятор (7. Сформи- 
рованный однополосный сигнал поступает на усилитель 
мощности 43 н с выхода последнего в антенну ЖА. 


Кам риптпа по ио ОД паноацша утте гуи тА ттт тт тланли 
лак видио из рис. 29, данный одпополоспыи трапси- 


вер содержит лишь самый минимум узлов, абсолютно 
необходимых для передачи и приема однополосного сиг- 
нала. Схему можно еще более упростить, применив 
вместо раздельных усилителей ЗЧ 42 и 44 один общий 
УЗЧ, вход и выход которого переключается при перехо- 
де с приема на передачу. Микрофоном в этом случае с 
успехом может служить громкоговоритель. Однако та- 
кое упрощение оправдано, вероятно, лишь всамых про- 
стейших портативных трансиверах. В аппаратах такого 
класса можно пойти и еще дальше, отказавшись от УРЧ 
приемника и усилителя мощности передатчика. Антенна 
в этом случае соединяется с модулятором-демодулято- 
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ром через полосовой фильтр, служащий преселектором 
при приеме И подавляющий побочные излучения на гар- 
мониках гетеродина при передаче. Как показал опыт, 
ОТ балансных модуляторов, выполненных на полевых 
транзисторах в режиме управляемого активного сопро- 
тивления (о них рассказано ниже), вполне можно снять 
мощность в несколько десятков милливатт. Конечно, та- 
кой мощности достаточно лишь для местных, ближних 


лраоай УРИ ТТ тт м ВлтттЕтХ ер я и тг Ут тол 5 м мт М ТТТ ЗЕТТТАЯ ТГ т 
хол. Уд  праомпадца мм чЕ милазатокд ИАА у ИЕ хі цы 


низкочастотных КВ диапазонах, где уровень сигналов и 
помех достаточно высок. 


В описанных выше трансиверах используется фазо- 
гый метод формирования и приема однополосного сиг- 
нала. К его недостаткам относится сравнительно нёвы - 
соКко2 подавление нежелательной боковой полосы 
(обычно не более 40 дБ), обусловленное неточностью 


ТЪГА ТТТ ЕИЗ Р мт чл м поз тт отт ти ги Ту Г м ттт ет ТТУТТ т и ТИ ТГ ТАС ТТЬЬ 
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го низкочастотного фазовращателя. Кроме того, фазо- 
вый метод не избавляет от необходимости применения 
фильтров в каналах передачи и приема. Правда, эти 
ФНЧ достаточно просты, и на практике хорошие резуль- 
таты дают уже однозвенные П-образные ФНЧ, содержа- 
щие по одной катушке и по два конденсатора. К досто- 
инствам фазового метода относятся исключительная 
простота схемы, хорошее ка’ество однополосного сиг- 
нала (что объясняется компенсацией в фазовых смеси- 
телях некоторых побочных продуктов преобразования) 
и возможность формирования однополосного сигнала 
непосредственно на рабочей частоте. Попытки улучшить 
подавление боковой полосы при сохранении достоинств 
фазового метода привели к разработке Д. Уивером 
фазофильтрового метода формирования однополосного 
сигнала. 

Структурная схема однополосного фазофильтрового 
передатчика показана на рис. 27. Звуковой сигнал от 
микрофонного усилителя А] подается на два балансных 
модулятора ОТ и 02. На другие входы модуляторов 
подается сигнал вспомогательной частоты | от генера- 
тора СГ. Этот сигнал предварительно проходит через 
фазовращатель (3, создающий 90-градусный фазовый 
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Рис. 27. Фазофильтровый 55В передатчик 


сдвиг между напряжениями, подаваемыми на модулято- 
ры. Фазовращатель работает на фиксированной частоте 
и поэтому может быть узкополосным. „Выходные сигна- 
лы модуляторов пропускаются через фильтры Ин 22, 
выделяющие одну боковую полосу частот. В результате 
получаются два однополосных сигнала с подавленной 
несущей || и относительным фазовым сдвигом 90°. Эти 
сигналы поступают на два высокочастотных балансных 


модулятора (+4 и (о, к которым подводятся также коле- 


бания гетеродина 62, работающего на радиочастоте, 
близкой к излучаемой. Колебания гетеродина также 
предварительно проходят через высокочастотный фазо- 
вращатель (б, создающий 90-градусный фазовый сдвиг. 
Эта часть устройства работает как обычный фазовый 


однополосный формирователь и создает на выходе 55 В 


аиғпатпт г пастатТАЙй попаолениай напуоптой В _ $ им Р Д, 
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Он через усилитель мощности А2 поступает в антенну. 

Из сравнения схем фильтрового (см. рис. 20) и фазо- 
фильтрового (рис. 27) передатчиков видно, что послед- 
няя почти вдвое сложнее. Но благодаря фазовой селек- 
ции одной боковой полосы вспомогательную частоту 
ф можно выбрать очень низкой, а это значительно уп- 
рощает и удешевляет однополосные фильтры 2/ и 22. 
Более того, строгий анализ показывает, что частота 
[| может лежать даже в середине звукового диапазона. 
Например, при передаче речевого диапазона частот 


400...2800 Гц частоту р целесообразно выбрать равной 
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Рис. 28. Спектры сигналов при первом преобразовании частоты: 
а — исходный; б — преобразованный 


1600 Гц. Этот интересный случай заслуживает более 
подробного рассмотрения. 

На рис. 28, а показан исходный спектр звукового сиг- 
нала (заштрихованный треугольник) и вспомогательная 


ТТ 2 УТУ 93 «т мол ты Да _ 
несущая с частотой {1 осле преооразования В саланс 


ном модуляторе И] образуются суммарные и разност- 
ные частоты. Последние образуют как бы сложенный 
пополам спектр звуковых частот, показанный в левой 
части рис. 28,6 и занимающий полосу частот 0...1200 Гц. 
Суммарные частоты повторяют исходный спектр звуко- 
вых частот, но сдвинуты вверх в диапазон 1600-[ (400... 
2800) =2000...2400 Гц. Однополосные фильтры (Ги 42 
в данном случае должны быть ФНЧ с частотой среза 
1200 Гц. Они пропускают только левую часть спектра 
рис. 28,6, содержащую и высокочастотные и низкочас- 
тотныз звуковые компоненты. Когда такой «сложенный» 
спектр частот подается на балансный модулятор 0\4, 
образуются два наложенных друг на друга однополос- 
ных сигнала, причем спектр одного из них инвертирован. 
На рис. 29, а слева показан спектр входного сигнала 
модулятора (4, а справа — выходного. Разумеется, из- 
лучать в эфир и принимать такой сигнал невозможно. 


Но мы не рассмотрели еще действие второго канала 
передатчика с модуляторами (1? и 05. Если в первом 


канале относительные фазовые сдвиги гетеродинных на- 
пряжений приняты за нулевые, то и сформированные 
спектры (прямой и инвертированный) однополосного 
сигнала будут иметь нулевой фазовый сдвиг, как пока- 
зано на рис. 29, с. Во втором канале напряжение гетё- 
родина сдвинуто на - 90°, поэтому низкочастотные ком- 
поненты «сложенного» спектра на выходе модулятора 
(2 будут иметь фазу - 90°, а высокочастотные компо- 
ненты — 90°, как показано на рис. 29, б слева. Напом- 
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Рис. 29. Спектры сигналов при втором преобразовании частоты; 
а в первом канале; б — во втором канале; в — на выходе 


ним, что при преобразовании частоты вычитаются и 


складываются как частоты, так и фазы сигналов. 


Легко убедиться, что в балансном модуляторе 05 
прямой однополосный спектр приобретает фазу 0°, а 
инвертированный спектр 180°, как показано на рис. 9, б 
справа. При сложении однополосных сигналов, поступа- 
ющих с выходов модуляторов 04 и (5, сигналы, имею- 
щие прямой спектр, складываются, а инвертирован- 
ный — взаимно компенсируют друг друга. В результате 
на усилитель мощности А? (см. рис. 97) поступает сиг- 
нал верхней боковой полосы с частотой подавленной 
песущей [з3—}, показанный на рис. 29,в. Если на моду- 


лятор (15 подать радиочастотный сигнал от гетеродина 
02 с фазай ОП та Аулет рылеплаяться инвертированный 
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спектр, соответствующий нижней боковой полосе с час- 
тотой подавленной несущей [з— |1. Тот же результат по- 
лучится и при переключении выводов одного из фазо- 
вращателей. 
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Несмотря на кажущуюся сложность схемы и прин- 
ципа действия, фазофильтровый формирователь 558 


сигнала имеет ряд важных достоинств. Низкочастотный 
фазовращатель работающий на Фиксированной частоте 


оч Ы] Ся А 4 9 Е АА Ека 42% ч ^5 55544 МГА СЯ АДАМРА т л ч а аи а е 


(1600 Гц. В нашем примере) может быть очень простым, 
обеспечивая в то же время высокую точность установки 
фазы. Высокочастотный фазовращатель, как и в обыч- 
пом фазовом формирователе, работает в узких люби- 
тельских диапазонах и поэтому также несложен. Внепо- 
лосные излучения фазофильтровый передатчик создает 
при недостаточном подавлении суммарных частот 
(см. рис. 28,6) фильтрами (Ги 22. Даже с простыми 
двухзвенными ФНЧ подавление внеполосных излучений 
превосходит 50 дБ, т. е. может быть не хуже, чем у 
фильтровых передатчиков. Глубина подавления несущей 
зависит от точности балансировки модуляторов ПТ и 
(2. На низких частотах легко получается подавление 
50 дБ и более. Дополнительно еще на 15...20 дБ несу- 
щая с частотой 1600 Гц подавляется фильтрами 21 
и 42. 


ТТолтантослтт Коланлбирааюьт чл тпупатлкло я == ГЕ при 
іТСТИУЧНАК ТЬ балансировки модуляторов (4 и ио при- 


водит к появлению синусоидального сигнала в середине 
излучаемого спектра. Он прослушивается как свист с 
частотой 1600 Гц. Поэтому подавление этого сигнала 
должно быть не хуже 45...50 дБ. Неточность установки 
фазовых сдвигов фазовращателей, а также неидентич- 
ность амплитудных и фазовых характеристик каналов 
приводит к неполному подавлению инвертированного 
спектра, наложенного на полезный (см. рис. 29, б и в). 
Любопытно отметить, что все продукты неточной балан- 
сировки у фазофильтрового передатчика занимают тот 
же диапазон частот, что и полезпый сигнал. Спектр 
излучения плохо налаженного фазофильтрового пере- 
датчика не расширяется, а ухудшается лишь качество 
сигнала. Экспериментально установлено, что при подав- 
лепии инвертированного сигнала всего на 20 дБ разбор- 
чивость речи еще не ухудшается. Помеха возникает 
одновременно с сигналом и пропадает в паузах переда- 
чи. При столь невысоких требованиях к подавлению 


нежелательной боковой [ттт вертированного спект тра) Э. 
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готовление фильтров, фазовращателей и настройка. все- 

го передатчика значительно упрощаются. 
Фазофильтровый формирователь 558 сигнала (схе- 

ма рис. 27, за исключением усилителей ДГ и 42) 
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полностью обратим, разумеется, если в балансных моду- 
ляторах используются только пассивные элементы, 
например, диоды или ключи на полевых транзисторах. 
Это значит, что при подаче на модуляторы 04 и 09 
5$5В сигнала в точке соединения модуляторов ОГи 02 
вылелится демодулированный звуковой сигнал Такое 
свойство фазофильтрового преобразователя позволяет 
использовать его в трансиверах и для передачи и для 
приема 5$В сигнала. В принципе фазофильтровый тран: 
сивер можно построить по схеме рис. 26, заменив фа- 
ЗОВЫЙ модулятор-демодулятор фазофильтровым. Одпако 
при этом возникает несколько проблем, требующих ре- 
шения. Одна из них состоит в недостаточном подавле- 
нии вспомогательного сигнала с частотой 1600 Гц 
модуляторами ИГ и 02, что сказывается при приеме. 
Пусть, например, это подавление составит 50...60 дБ. 
Тогда при напряжении гетеродина СІ около 1 В подав- 
ленный остаток этого напряжения составит 1...3 мВ, а 
это намного превосходит уровень слабого полезного 
сигнала, который в однополосном демодуляторе состав- 
ляет единицы микровольт. Путей решения проблемы 
по крайней мере два. Один состоит в установке режек- 


ТОВНОГО п ьтра о ЭЦ ГҮҮД АЛТТТТТ2 м ил ТГ пула ДЕТЕ 1 
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низкочастотному выходу модулятора-демодулятора. Ес- 
ли полоса режекции будет достаточно узкой (десятки 
герц), а глубина режекции достигнет 60 дБ, то свист е 
настотой 1600 Гц практически не будет слышен, а раз- 
борчивость речевого сигнала не ухудшится. Другой путь 
состоит в применении усилителей, включенных в оба 
канала вслед за фильтрами Ги 72. Усилители подни- 
мают уровень полезного сигнала до такого значения 


(десятки милливольт), при котором остатком неподав- 
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ленного вспомогательного сигнала вполне можно пре- 
небречь. 

Именно по этому пути пошли зарубежные конструк- 
торы при разработке фазофильтрового УКВ приемника 
[8] и однополосного трансивера для военной КВ связи 
[9]. В печати приводились лишь подробная структурная 
схема и основные параметры этого фазофильтрового 
трансивера фирмы МЕЁ/РИШр5$: диапазон частот ` 1,6... 


30 МГц, чувствительность не хуже 1 мкВ при отношении 


АРУЫ; Д БРАК Е АЕ ЬАУ. Е 42 11° 2%] жаъ > а Ја Аъ Д арР чз ААРАДЕ ЕД хьзь 


сигнал-шум 10 дБ, селективность не хуже 60 дБ при 
расстройке на 5 кГц, подавление паразитных каналов. 
приема более 80 дБ, выходная пиковая мощность 
20 Вт. 

Структурная схема трансивера приведена на рис. 30. 
Все переключатели «прием-передача» показаны в поло- 
жении «прием». В этом режиме сигнал из антенны МА! 
через согласующее устройство И1 подается на один из 
восьми переключаемых входных полосовых фильтров 
(1. Эти полуоктавные фильтры ослабляют прием на 
гармониках гетеродина и внеполосные помехи. Далее 


сигнал поступает через УРЧ приемника А2 на баланс- 
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ные обратимые смесители (2 и (3. Гетеродинные сиг- 
налы со сдвигом фаз 90° подаются на смесители от син- 
тезатора частот (1, обеспечивающего перекрытие всего 
рабочего диапазона с шагом 100 Гц. Фазовый сдвиг 90° 
получается при делении частоты гетеродина-синтезатора 
на четыре цифровыми счетчиками. Одновременно синте- 
затор вырабатывает и вспомогательный сигнал частотой 
1800 Гц для второго, низкочастотного преобразования 
частоты. Сигналы в двух каналах с выхода смесителей 
02 и ИЗ проходят через ФНЧ 72—25 с частотой среза 
1500 Гц и усилители 44 и 46. Отфильтрованные и уси- 
ленные сигналы поступают на регулируемые аттенюато- 
ры системы АРУ Е/ и Е2. Разделение ФНЧ в каждом 
канале на две секции, включенные до усилителя и пос- 
ле него, позволяет ослабить мешающее влияние высоко- 
частотных компонентов шума усилителей 44 и 46. От 
аттенюаторов системы АРУ сигналы поступают на низ- 
кочастотные смесители (4 и 06. К ним же подводится 
вспомогательный гетеродинный сигнал с частотой 
1800 Гц через фазовращатель И5. Выходной звуковой 
сигнал через ФНЧ 26 с частотой среза 3300 Гц поступа- 
ет на оконечный УЗЧ А8 и громкоговоритель ВА/. Од- 
новременно звуковой сигпал подается и на детектор 
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Рис. 81. Фазофильтровый трансивер с переключением гетеродинов 


АРУ 07, управляющий аттенюаторами Е/, Е2 и усиле- 
нием УРЧ А2. 

При передаче сигнал от микрофонного усилителя Д7 
проходит через модуляторы и фильтры в обратном на- 


правлении, причем в каналах фазофильтрового форми- 
рователя в этом случае включаются усилители АЗ и 


Е 0и тА ЗЕЛЬЕ Би Ави < ҰРА 7 АУА а УЕ «а 


А5. Сформированный $5В сигнал поступает на усили- 
тель мощности передатчика АГ и с его выхода через 
согласующее устройство (// в антенну АГ. Более под- 
робных сведений об этом интересном трансивере, к со- 


\17 а ИМ ттт т тт УГЛАХ 5 т 
л ахти, п мкл. 


Существенного упрощения фазофильтрового транси- 
вера, особенно в части коммутации прием-передача, 
можно Достичь, применив ключевые балансные модуля- 
торы и цифровые фазовращатели, описанные ниже. Эти 
устройства одинаково хорошо работают и на низких, и 


на высоких частотах, поэтому можно коммутировать 


ГАТАПАПИИЕТ: ллуху панно ТОГ аю плане поло 2 нам пин оа_ 
вчахродимык, худрапио паарасакоаих пцрчлолАдепил миг па 


ла в каналах формирователя, подобно тому, как это 
сделано в трансиверах «АНа$» и «Радио-76». Структур- 
ная схема фазофильтрового трансивера с переключени- 
ем гетеродинов показана на рис. 31. При приеме сигнал 
из антенны МАГ через преселектор (1! подается на вы- 
сокочастотные входы смесителей ОГ и 02. Қ этим же 
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А 
смесителям через фазовращатель (3 подводятся коле- 
бания радиочастотного гетеродина С1. Преобразованные 
сигналы двух каналов через, ФНЧ 22 и 73 с частотой 
среза 1200 Гц и усилители А2 и 43 поступают на вто- 
рые смесители 04 и 05. К последним через фазовра- 
щатель (6 подводятся колебания гетеродина 02 с час- 
тотой 1600 Гц. Демодулированный звуковой сигнал 
через ФНЧ 24 с частотой среза 2800 Гц поступает на 
оконечный УЗЧ Аб и громкоговоритель ВА1. Более уз- 
кая полоса звуковых частот (400...2800 Гц) по сравне- 
нию с предыдущим трансивером и, соответственно, луч- 
шая селективность больше подходят для любительской 
радиосвязи. При переходе на передачу в этом транси- 
вере смесители и гетеродины как бы меняются местами. 
Звуковой сигнал от микрофонного усилителя АГ по- 
ступает на модуляторы (смесители) ИГи 02, смешива- 
ясь с вспомогательным сигналом 1600 Гц. Далее, как и 


при приеме смешанные сигналы проходят фильтры 79 


о ба В най 1 №: АТА ДАЙ ЕК ЕЕ 2 ә МЈ ЕЕБ ДАЖ е А АЈА Б льна а иан жа т р 


23, усилители А2, А3 и поступают на модуляторы 04 и 

(5. К ним теперь подводится напряжение от высокочас- 
тотного гетеродина С/. Сформированный $5$8В сигнал 
поступает на усилитель мощности А4, а с его выхода 
через переключатель прием/передача в антенну \ӮА/. 
Описанная структурная схема только проект — практи- 
чески она еще не реализована. 


Глава третья 


ЧМ и ФМ ТРАНСИВЕРЫ 
ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


1. ПРИНЦИПЫ ЧМ И ФМ 


До сих пор мы рассматривали только телеграфные и 
однополосные трансиверы, одпако принцип прямого пре- 
образования можно с успехом применить и при других 
видах модуляции. Амплитудную модуляцию рассматри-: 
вать особого смысла не имеет, поскольку ввиду ее малой 
эффективности она все более вытесняется другими ви- 
дами модуляции. АМ еще используется в некоторых 


жж пах ао палесиатта трт трут овом та МТА = ил 0 пибытетг_ 
ВР ДА л о паго ром па У А312, 117 1 ФЕТАУЧАКА 1 911 


ской связи уже практически не применяется. Широкое 
распространение на УКВ, особенно в западных странах 
для так называемой «гражданской» связи, получили 
частотная модуляция (ЧМ) и фазовая модуляция (ФМ). 
Число стационарных, мобильных и портативных УКВ 
ЧМ радиостанций, имеющихся в личном пользовании 
граждан США, например, в несколько раз превосходит 
число любительских КВ и УКВ станций. 

В отличие от зарубежных стран, ЧМ и ФМ у нас 
очень «не повезло»— радиолюбители используют эти 
виды модуляции не часто и соответствующей аппарату- 
ры, по существу, не имеют. С одной стороны, это связа- 
но с весьма незначительным числом публикаций в ра-' 
днолюбительской литературе [10], а с другой — с глубо- 
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ко укоренившимся мнением, что для дальних телефонных 
связей на УКВ пригодна лишь однополосная модуляция 
(538). Сложившееся положение не позволяет широко 


ибполеооратг УКВ лиапероны мароа напинаюитау и ъа 
41%. ЛАРС Дл ЕРЕЕ Д 12 с дд УМ ХА КА 11 СЕ РАЛААЛИ ітд Сач. іс ТА КАЛА ЧЕ ЈЧРААГА СЪ УЕ ТЕ Л 


лоопытных радиолюбителей, для которых постройка 
УКВ: 55В аппаратуры — слишком сложная задача, а 
телеграфа они не знают. В результате на просторном 
диапазоне 144...146 МГц (не говоря уже о более высо- 
кочастотных) пусто, в то время как диапазон 1,8 МГц 
катастрофически перенаселен. Техника прямого преоб- 
разования позволяет строить УКВ радиостанции с ФМ, 
чуть ли не самые простые из всех известных, но по эф- 
фективности почти не уступающие однополосным. 
Угловая модуляция (общий термин, объединяющий 
ЧМ и ФМ) обладает и еще несколькими важными до- 


стоинцествами Таъ мошност пото татат а по ыомёназтла 
ети Е 12 С 11 ЕТ. ак, мое тОСТЬ зае рда а аага а 1542 АСРИ ИЕ Е Хал 


при модуляции, она постоянна и равна пиковой, тогда 
как при АМ, например, мощность несущей должна быть 
Б четыре раза меньше пиковой. Усилитель мощности 
передатчика с угловой модуляцией работает при посто- 
янной амплитуде сигнала, поэтому к его линейности не 
предъявляется никаких требований. Он может работать 
в режиме класса С, т. е. с максимальным кпд. Отсут- 
ствие серьезных требований к линейности особенно важ- 
но для транзисторных устройств. Передатчик не требует 
для модуляции большой мощности звукового сигнала, 
по схеме и конструкции он получается заметно проще 
АМ, а тем более 5$ В передатчика. 

Постоянство мощности ЧМ и ФМ сигналов — суще-. 
ственное преимущество в связи с развитием сети люби- 
тельских ретрансляторов. Ведь ультракороткие волны 
слабо огибают земную поверхность, поэтому дальность 
действия УКВ передатчиков в обычных условиях не 
намного превосходит дальность прямой видимоети. 
Дальность значительно увеличивается при наличии ре- 
транслятора, а тем более — цепочки ретрансляторов, 
установленных на возвышенных местах. Из-за нелиней- 
ности усилительных каскадов ретранслятора слабые 
сигналы подавляются в нем сильными. Если к тому же 
сильный сигнал модулирован по амплитуде, то в ре- 
трансляторе возникнет перекрестная модуляция и сла- 
бый сигнал также окажется промодулирован, связь на- 
рушится. При использовании угловой модуляции пере- 
крестная модуляция не возникает, Наличие сильного 
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сигнала приводит лишь к уменьшению коэффициента 
усиления ретранслятора (забитие), но не нарушает воз- 
можности проведения связи. По этой же причине пере- 
Датчики с угловой модуляцией практически не создают 
помех телевизионному и радиоприему и значительно 
меньше мешают близко расположенным радиостанциям 
по сравнению с АМ и 55В передатчиками. 

При ФМ в соответствии со звуковым сигналом изме- 
няется фаза высокочастотных колебаний. Максимальное 
отклонение фазы, выраженное в радианах, называется 
индексом модуляции В. Выражение для ФМ сигнала 
можно записать в виде: 


изм (Р) =@0С05(® 1 --В соѕ @ ), (36) 
где ао — амплитуда несущей; 
Фо — угловая частота несущей, јо= 00/27; 
2 — угловая частота модуляции, @=2лР. 

Ко гла изменяется фаза сигнала, неизбежно отклоня- 
ется и частота, ведь частота является скоростью измене- 
ния фазы во времени. Отклонение частоты можно най- 
ти, продифференцировав выражение для фазы по вре- 
мени: 


49 
до. ВО 51 0 4 (37) 


Видно, что максимальное отклонение (девиация) часто- 
ты Ао „ составляет В, т. е. оно тем больше, чем больше 
модулирующая частота. ФМ и ЧМ очень похожи, они 
различаются только спектральным составом модулиру- 
ющего сигнала, подаваемого на модулятор. При моду- 
ляции чистым тоном ФМ и ЧМ неразличимы. Фазовый 
модулятор обеспечивает отклонение фазы несущей, про- 
порциональное напряжению модулирующего сигнала. 
ФМ сигнал на его выходе имеет постоянный индекс мО- 
дуляции при любой модулирующей частоте. 

При ЧМ девиация частоты задающего генератора 
передатчика пропорциональна напряжению модулирую- 
щего сигнала (рис. 32). Полагая максимальную девиа- 
цию частоты до „ постоянной, получаем, что индекс 
модуляции при ЧМ обратно пропорционален модулиру- 
ющей частоте, или В = Ло,/%. С учетом сказанного, вы- 
ражение для ЧМ сигнала при модуляции синусоидаль- 
ным сигналом можно записать в виде: 
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Рис. 82. ЧМ сигнал 


-0 


Ао 
Спектр реальных звуковых сигналов содержит раз- 
ные частоты, поэтому индекс частотной модуляции — 
понятие довольно условное. Обычно его задают для 
наивысшей модулирующей частоты Ов : 


==. (39) 


Для более низких модулирующих частот индеке ЧМ по- 
лучается больше. 

Спектр сигнала с угловой модуляцией можно найти, 
преобразовав выражения (36) или (38) с помощью бес- 
селевых функций: 


10099,01 --8 ѕіп 9 = а, УУ (всея 9), (40) 


Спектр получается сложным и содержит большое 
количество боковых частот ооло, где п — целые числа, 
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Боковых частот тем больше, чем больше индекс модуля- 
ции В. При больших индексах модуляции ширина спект- 
ра примерно равна удвоенной девиации частоты 240. 
Это легко понять, приняв во внимание, что большой 
индекс модуляции получается, например, при ЧМ с 
очень низкой модулирующей частотой. Тогда частота 
передатчика медленно изменяется от значения ҺА} 
до Һ+Ај и обратно, заполняя весь диапазон шириной 
2л}. В общем случае широкополосной модуляции шири- 
ну спектра полагают равной 


В-=2(А УР). (41) 


а модуля ИЯ используется 2 
радиовещании на УКВ, а Для радиосвязи она невыгод- 
на, поскольку при ней, во-первых, не обеспечивается 
прием самых слабых сигналов, лежащих на уровне шу- 
мов, и, во-вторых, сигнал занимает излишне широкий 
спектр частот. Последнее не только ограничивает ЧИСЛО 
станций, одновременно работающих в данном диапазо- 
не частот, но и заставляет расширять полосу пропуска- 
ния приемника, что ухудшает и его чувствительность, и 
селективность. 

По названным причинам в радиосвязи используют 
только узкополосную угловую модуляцию с девиацией 


частоты не более 5...6 кГи. При малых индексах моду- 


ы не более 5...6 кГц. При малых индексах моду 
ляции в спектре сигнала имеются практически лишь три 
компоненты: несущая с частотой р и две боковые пер- 
вого порядка с частотами ѓ- Ё. Ширина спектра излу- 
чаемого сигнала при В 1 примерно равна удвоенной 
частоте модуляции 2Р, а сам спектр подобен спектру 
АМ сигнала, с той лишь разницей, что фаза несущей 
повернута относительно фазы несущей при АМ на 90°. 

ри небольших индексах модуляции амплитуды спек- 
тральных компонент можно найти, используя следую- 
щие приближенные соотношения: 
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ры сигнала с индексами модуляции В = 0,5, В=1 и В = 2. 
Изображены только те спектральные составляющие, ам- 
плитуда которых (она находится по таблицам функций 
Бесселя и указана сверху на рисунке) превосходит 3% 
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Рис. 33. Спектр сигнала с угловой модуляцией 


от амплитуды всего сигнала. Другими словами, указаны 
составляющие с уровнем более —30 дБ относительно 
уровня всего сигнала. Из рисунка видно, что по мере 
роста индекса модуляции амплитуда боковых составля- 
ющих растет, а амплитуда несущей (компонента на час- 
тоте јо) уменьшается. Полная же мощность сигнала, 
равная сумме мощностей всех спектральных компонент, 
всегда остается постоянной. 

Угловую модуляцию сигнала в передатчике можно 
получить двумя способами. Наиболее известен способ 
частотной модуляции в задающем генераторе передат- 
чика с помощью диода с управляемой емкостью — вари- 
капа, подключенного к контуру генератора. Девиация 
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частоты устанавливается подбором емкости варикапа, 
коэффициента его включения в контур и амплитуды 
звукового напряжения, подаваемого на варикап. Обычно 
девиация частоты устанавливается 3 кГц. При этом ин- 
декс модуляции для верхней частоты звукового спектра 
равен единице, а для нижней частоты (300 Гц) возрас- 
тает примерно до дссяти, что сопровождается образова- 
нием массы боковых частот высоких порядков, хотя об- 
щая ширина излучаемого спектра остается в пределах 
6...10 кГц. Узкополосная ЧМ не совместима с другими 
видами модуляции, и для приема такого ЧМ сигнала 
приемник необходимо оснастить специальным частотным 


там тм м См 
детек І мри. 


С помощью описанного частотного модулятора очень 
легко получить и ФМ, для этого надо лишь перед пода- 
чей на варикап пропустить звуковой сигнал через диф- 
ференцирующую КС цепочку с постоянной времени около 
50 мкс. Практически емкость одного из разделитель- 
ных конденсаторов в микрофонном усилителе выбирает- 
ся раз в десять меньше обычной, он и образует вместе 
со входным сопротивлением следующего каскада диф- 
ференцирующую цепочку. Надо заметить, что уже с са- 
мого начала использования УКВ ЧМ радиостанций было 
замечено, что подъем верхних частот звукового спектра 


улучшает разбоочивость сигнала и помехоустойчивость 


улучшает разборчивость сигнала и помехоустойчивос 
связи. Поэтому звуковой сигнал подвергают дифферен- 
цированию во всех промышленных радиостанциях, и 
они излучают практически не ЧМ, а ФМ сигнал, правда, 
с индексом модуляции 1,5...2, что приводит к расшире- 
нию спектра излучаемого сигнала до 12... 
боковых полос второго и высших порядков. 

Второй способ состоит в фазовой модуляции сигнала 
в одном из промежуточных каскадов передатчика. По- 
скольку задающий генератор в этом случае не связан с 
модулятором, можно получить особенно высокую ста- 
бильность частоты и хорошее качество сигнала. Фазо- 
вые модуляторы не сложнее частотных. Они ПОЗВОЛЯЮТ 
получить индекс модуляции порядка 0,5...0,7 без замет- 
ной сопутствующей АМ. При умножении частоты в по- 
следующих каскадах передатчика индекс модуляции 
умножается во столько же раз. Если фазовый модуля- 
тор установлен сразу после задающего генератора перед 
линейкой умножителей частоты с большим коэффициен- 
том умножения, то требуемый от модулятора индекс 
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модуляции оказывается очень малым. Выходной сигнал 
ФМ передатчика с индексом модуляции около единицы 
содержит в основном боковые полосы только первого 
порядка. Такой сигнал с успехом можно принимать 
однополосными приемниками, используя только одну 
(любую) из боковых полос. Таким образом, ФМ сов- 
местима с однополосной при В<1. 


2. СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ 


ОХТА ЛЕЕ МОПУПаПИЫы 
Ар ЕДД ГАТА КА ТАЧУДД о УЛ Ра ЕД ЕЕ а 


Для удовлетворительного приема речи отношение 
сигнал-шум на выходе приемника должно быть выше, 
чем при приеме телеграфных сигналов. На рис. 34 при- 
веден график зависимости разборчивости речевого сиг- 


нала ^ в процентах от отношения сигнал-шум на 
выходе приемника [11]. Из графика видно, что для 


ХАМ 2 ХТА вд адд д.а = ны з х 57 РЕ 


разборчивости 50% сигналов (удовлетворительный 
прием) требуемое отношение равно трем (10 дБ). 
Поэтому, если сравнить телеграф, где требуемое 
отношение сигнал-шум близко к единице (0 дБ), и 
однополосную модуляцию, то окажется, что при равной 
мощности передатчиков дальность связи телеграфом бу- 
дет выше. И наоборот, при одинаковой дальности связи 
требуемая мощность однополосного передатчика ока- 
жется в 10—40 раз (на 10...16 дБ) больше. Однако 55В 
можно приблизить к телеграфу, если применить сжатие 


динамического диапазона речевых сигналов, дающее 
выигрыш до 10 раз по мощности. 


21045 жа дад а гу л д 


Телеграфные и 55В приемники отличает уже извест- 
ная нам особенность — их тракт линеен от входа до вы- 
хода, поскольку сигнал в них не детектируется, а толь- 
ко преобразовывается по частоте. Поэтому отношение 
сигнал-шум в тракте СУ и 558 приемников не изме- 
няется. При всех остальных видах модуляции, АМ, ЧМ 
и ФМ, имеется пороговое отношение сигнал-шум, при 
работе ниже которого в детекторе приемника сигнал 
подавляется шумом. При работе выше порога сохраня- 
ется пропорциональная зависимость между отношения- 
ми сигнал-шум на входе и выходе детектора. Анализ 
прохождения смеси сигнала с шумом через нелинейные 
цепи, в частности детектор, представляет собой доста- 
точно сложную задачу статистической радиотехники. 
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Рис. 35. Отношение сигнал- 
Ал тт 


шум в приемниках АМ, ЧМ и 
$5В сигналов 


Тем не менее, подобные задачи успешно решаются, и 
пам остается лишь познакомиться с полученными ре- 


эту пт "тата лит 
лулюі атат. 


На графике рис. 35 показаны зависимости, связыва- 
ющие отношение сигнал-шум на входе и выходе прием- 
ника при различных видах модуляции. Чтобы сравнение 
было объективным, по горизонтальной оси отложено 
отношение пиковой мощности сигнала к мощности шума 
в полосе 3 кГц на входе приемника. При построении 
графиков предполагалось, что для АМ и узкополосной 
ЧМ с индексом В = 1 полоса пропускания додетекторно- 
го тракта приемника равна 6 кГц, а для широкополос- 
ной ЧМ с В=5 (девиация частоты 15 кГц) — 30 кГц. 
Термин ЧМ здесь в равной степени относится и к ФМ 
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с таким же индексом, поскольку, как. уже упоминалось, 
при модуляции синусоидальным сигналом они нераз- 
ЛИЧИМЫ, 


Рассмотрение графиков показывает, что порог (пере- 


асс? ние графиков показы П 
гиб кривой) для узкополосной ЧМ наблюдается при от- 
ношении сигнал-шум на входе детектора 5...7 дБ, а для 
широкополосной ЧМ — около 20 дБ. Физически это объ- 
ясняется просто: когда мощность шума на входе детек- 
тора становится сравнимой с мощностью сигнала, на- 
чинается подавление сигнала шумом. Напомним, что 
мощность шума на входе детектора пропорциональна 
полосе пропускания додетекторного тракта (см. форму- 
лу 11), поэтому мощность шума в полосе 30 кГц в 
10 раз (на 10 дБ) болыне мощности шума в полосе 
3 кГц. Соответственно и порог при широкополосной ЧМ 


наблюдается при больших уровнях сигнала, чем для 


набл уровнях на 
узкополосной ЧМ. Из рис. 35 видно также, что мини- 
мальный уровень сигнала, необходимый для получения 
отношения сигнал-шум на выходе приемника порядка 
5...10 дБ, обеспечивают два вида модуляции — 558 и 
узкополосная ЯМ. При других видах модуляции для 
получения такого же (минимально необходимого для 
разборчивого приема речи) отношения сигнал-шум на 
выходе требуется значительно болыная величина сигна- 
ла на входе. 558 превосходит ЧМ при самых малых 
отношениях сигнал-шум, на пределе разборчивости, за- 
то ЧМ оказывается немного лучше при работе выше 
порога. 

Теперь остановимся на вопросе о том, какой индекс 
модуляции, девиацию частоты и полосу пропускания 
приемника нужно выбрать для достижения максималь- 
ной дальности связи с угловой модуляцией. Увеличение 
девиации частоты свыше 3 кГц при ЧМ и индекса мо- 
дуляции свыше 1 при ФМ расширяет спектр излучения 
за счет подъема боковых полос второго порядка 
(см. рис. 33). Помимо нежелательного расширения по- 
лосы частот, занимаемой радиостанцией в эфире, это 
заставляет расширять и полосу пропускания приемни: 
ка, чтобы пропустить сигнал без ослабления и без ис- 


кажений В результате повышается пороговое отноше. 
Ала Лаа УЗЛА Да РУ у“ ТОЯ й з <. ЕЛ 


ние сигнал-шум и дальность связи неизбежно падает, 
поскольку требуется увеличение мощности сигнала на 
входе приемника. Таким образом, девиация частоты при 
ЧМ не должна превосходить З кГц, а индекс модуляции 
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при ФМ — единицы. Полоса модулирующих частот в 
обоих случаях полагается равной 3 кГц и расширение 
ее нежелательно. Более того, в микрофонном усилителе 
полезно установить ФНЧ с частотой среза 3 кГ Ц, чтобы 
подавить более высокие частоты и предотвратить рас- 
ширение спектра излучения. 

Полосу пропускания приемника нецелесообразно де- 
лать шире 6 кГц, чтобы не увеличивать уровень шума 
на входе детектора. Потеря мощности сигнала с В = 1 
и Ё=3 кГц за счет отсеивания боковых полос второго 


гъа тт а па ппороой пот 2, 50 о ппа боптпае ппосиу постот 
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модуляции будет еще меньше. Таким образом, практи- 
чески весь ЧМ или ФМ сигнал в этих условиях пройдет 
через додетекторный тракт приемника. Сужать полосу 
пропускания далее нельзя, поскольку это приведет к ос- 
лаблению высших частот звукового спектра. Итак, оп- 
тимальным значением оказывается 6 кГц. 

Выбор между ЧМ и ФМ однозначно решается в поль- 
зу ФМ, и практика работы с ЧМ радиостанциями это 
подтверждает. Для приема ЧМ сигналов нужен специ- 
альный частотный детектор. Их известно великое мно- 
жество: дискриминатор на расстроенных контурах с ог- 


ваничителем детектор отноттений счетно-импУльсный 
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детектор и т. д. Не будем останавливаться на их описа- 
нии, так как это выходит за пределы тематики книги. 
К тому же частотные детекторы практически не исполь- 
зовались радиолюбителями даже в период широкого 
распространения ЧМ в 60- х годах на диапазоне 28 МГц. 
Тогда широко использовался способ приема ЧМ сигнала 
на АМ приемник, имеющий достаточно пологие скаты 
кривой селективности. При настройке приемника так, 
чтобы несущая попала на середину одного из скатов, 


ЧМ преобразуется в АМ, и затем полученный АМ сиг- 


нал детектируется обычным образом. Надо отметить, что 
при этом теряются все преимущества ЧМ, следующие 


ЖА 27а 


из графиков рис. 35. Процесс детектирования ЧМ сиг- 
нала АМ детектором связан со значительными нелиней- 
ными искажениями, возрастающими при увеличении 
крутизны скатов кривой селективности. Нелинейные ис- 
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кажения сильно зависят от расстроики приемника, зпа- 
чительно возрастая при центральной настройке и при 
слишком больших расстройках. Последние сопровожда- 
ЮТСЯ И общим ухудшением приема из-за ослабления 
сигнала, 


84 


В случае приема узкополосного ФМ сигнала на АМ 
приемник при центральной настройке две боковые поло- 
сы первого порядка взаимно компенсируются и приема 
нет. Расстройка приемника ослабляет одну из боковых 


Высокая крутизна скатов кривой селективности не при- 
водит к нелинейным искажениям сигнала при ФМ, по- 


того, узкополосный ФМ сигнал можно принимать, ис- 
пользуя узкополосный фильтр с полосой пропускания 
около 3 кГц в тракте ПЧ АМ приемника, настроив при- 
емник так, чтобы несущая ФМ сигнала оказалась на 
краю полосы пропускания фильтра. ФМ сигнал можно 
принимать и на 55$В приемник. Таким образом, ФМ хо- 
рошо совместима с другими видами модуляции и раз- 
личными приемниками. 

Эксперименты автора с узкополосным (В=1) ФМ 
передатчиком, проведенные еще в /0-х годах, полностью 
подтвердили высказанные положения. Передача хорошо 


тах п отита ТГ т. то пипл полнеет пла мнияки љочорпая 
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же масса корреспондентов, использующих АМ прием- 
ники, отмечала улучшение разборчивости, подъем верх- 
них частот звукового спектра и общее повышение эф- 
фективности при переходе от АМ к ФМ. Любопытно, что 


«провала» при центральной настройке АМ приемника и 
не отличало ФМ от АМ. Дело в том, что этот «провал», 
хорошо заметный при ЧМ из-за значительной его шири- 
ны и сопутствующих искажений, становится очень уз- 
ким и не сопровождается искажениями при ФМ. 

ФМ сигнал можно принимать и на приемник, осна- 
щенный ЧМ детектором. При этом будут подчеркнуты 
верхние частоты звукового спектра. Для компенсации 
подъема верхних частот на выходе частотного детектора 
следует включить интегрирующую ЮС цепочку. Она 
служит и еще одной полезной цепи — выравнивает 
спектральную плотность шума на выходе частотного де- 
тектора, имеющую подъем на высоких частотах. Подоб- 


ослабление их после детектора — используют даже в 
УКВ радиовещании с ЧМ. 


85 


3. ГЕТЕРОДИННЫЕ ПРИЕМНИКИ ЧМ 
И ФМ СИГНАЛОВ 7 


Традиционные способы приема ЧМ сигналов предпо- 
лагают использование супергетеродинного приемника, 
оснащенного специальным частотным детектором. Он 
имеет дискриминационную характеристику, т. е. зависи- 
мость выходного напряжения от частоты входного сиг- 
нала, ‘показанную на рис. 36. При отсутствии модуляции 
и центральной настройке приемника на несущую ЧМ 
сигнала выходное напряжение детектора равно нулю. 
Отклонение частоты сигнала в ту или другую сторону 
вызывает появление выходного напряжения того или 
иного знака. Расстояние по частотной оси между «гор- 
бами» дискриминационной характеристики должно быть 
таким же или больше, чем удвоенная девиация частоты 


передатчика. Нелишне заметить, что сужевие полосы 
пропускания тракта ПЧ уменьшает ширину дискоими- 


п ТТ ХАТТА: чам ЈО МАЛА КТАЛА А Хе Е ЛЕКА р ХААА у ААД 
национной характеристики, снятой у всего приемника. 
Обычно девиацию частоты и ширину дискриминацион- 
ной характеристики стараются сделать одинаковыми. 
Выходное напряжение детектора не должно зависеть от 
амплитуды сигнала. пекоторые частотные детекторы, 
например детектор отношений, обладают таким свойст- 
вом в ограниченном диапазоне входных сигналов, чаще 
же между трактом ПЧ и детектором устанавливают ог- 
раничитель. Он способствует и подавлению импульсных 
помех. Надо отметить, что при приеме очень слабых 
сигналов в белом шуме ограничитель не повышает по- 
мехоустойчивости связи, лишь при больших сигналах 
он дает некоторый выигрыш в отношении сигнал-шум на 
выходе детектора. Более подробно о работе частотных 
детекторов рассказано в [12]. 


Гетеродинные приемники ЧМ и ФМ сигналов можно 
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ся средства для синхронизации местного гетеродина е 
несущей принимаемого сигнала, и асинхронные, где та- 
ких средств нет. Остановимся сначала на последних. 
Довольно простой ЧМ приемник можно сконструиро- 
вать, используя структурную схему супергетеродина, но 
понизив значение ПЧ до 10...25 кГц. В этом случае ос- 
новное усиление легко получить в тракте ПЧ с помощью 
КС усилителя, выполненного на дешевых низкочастот- 
ных транзисторах. Усилитель почти не требует нала: 


86 


живания и не склонен к самовозбуждению даже при 
очень большом коэффициенте усиления (до 10 или 
100 дБ). Детектор может быть счетного типа. Он обла- 


вания. Структурная. схема приемника показана на 
рис. 37. Он содержит УРЧ А7, смеситель О/ с гетеро- 
дином С/, фильтр основной селекции 21, УПЧ А2, ог- 
раничитель амплитуды (2, счетный детектор (8 и око- 
нечный УЗЧ с дифференциальным входом 49. Радио- 
частотные каскады приемника выполняются обычным 
образом и особых пояснений не требуют. ФСС 22 дол- 
жен иметь полосу пропускания около 6 кГц, а его цент- 
ральная частота может быть, например, ѓз= 12,5 кГц. 
В этом случае он будет пропускать частоты от 9,5 до 
15,5 кГц. Далее сигнал усиливается п ограничивается 
по амплитуде, превращаясь в прямоугольные импульсы. 
При этом подавляются возможная паразитная АМ сиг- 
нала и импульсные помехи. Счетный детектор целесо- 
образно выполнить по двухтактной схеме, при этом на 
его выходе подавляются составляющие с частотами ПЧ 
и остаются лишь продетектированный сигнал и состав- 
ляющая с удвоенной ПЧ, лежащей в ультразвуковом ` 
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вается. На рис. 37 показан вариант выполнения детек- 
тора в виде диодного выпрямительного мостика. Ем- 
кость разделительного конденсатора С/ выбирается 
небольшой, чтобы продифференцировать прямоугольные 
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Рис. 87. Приемник ЧМ сигналов с низкой ПЧ и счетным детек- 
тором 


импульсы ПЧ, поступающие с выхода ограничителя. 
Короткие импульсы, соответствующие фронтам прямо- 
угольных, выпрямляются диодным мостиком и заряжа- 
ют сглаживающий конденсатор С2. Поскольку ампли- 
туда импульсов неизменна, заряд конденсатора С2, а 
следовательно, и напряжение на нем, пропорциональны 
частоте следования импульсов. При ЧМ входного сиг- 
нала напряжение на выходе счетного детектора будет 
изменяться в такт с изменениями частоты. Увеличив 
емкость конденсатора С2, можно ослабить верхние зву- 
ковые частоты и приспособить детектор для демодуля- 


УТТУ ТУ в ЛД ут “тг па НТапеознос ГРУ ГАИ 4ТТТТТ 21 СТ УРУУ ат ИП а ттт: о СТ 
ций чпу Сиграла. цаепужная постолниал составлялющал 


продетектированпого сигнала устраняется разделитель- 
ными конденсаторами в УЗЧ. 

Крупным недостатком описанного приемника являет- 
ся наличие зеркального канала, отстоящего от основно- 


примере на 25 кГц. С помощью преселектора отфильт- 
ровать сигналы, проникающие по зеркальному каналу, 
в УКВ диапазонах практически невозможно из-за малой 
разницы в частотах. Тем не менее, приемник можно ис- 
пользовать на малонаселенных диапазонах, примирив- 


шись с наличием двух каналов приема. Даже если в 


С] 
һлл то сапа поо оигоо п Атлет Гога мг Тт помоуля Л У - 
ЗР ХХІ Гр зъба а САУ ХГЛ ХЕХ ХУ у дие ХАЧУ 411. ЕЕ адал УЧР у ТАРАТА 


но перестроить гетеродин на 25 кГц и принять сигнал 
по другому каналу. Подавить зеркальный канал приема 
можно, используя фазовый смеситель, аналогичный 
модуляторам-демодуляторам однополосного сигнала 
(см. рис. 21 и 23). Фазовращатель низкой ПЧ в этом 
случае должен иметь относительную полосу частот 
25% и может быть достаточно простым. При тщатель- 
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Рис. 38. Приемник ЧМ сигналов с квадратурными каналами 


ной настройке таким способом можно подавить зеркаль- 
ный канал на 40...50 дБ. 

Значительно более совершенный гетеродинный ЧМ 
приемник выполняется по схеме с двумя квадратурны- 
ми каналами (рис. 38). Он содержит усилитель радио- 
частоты АЈ и два смесителя ИГ и (2, гетеродинное на- 
пряжение на которые подается в квадратуре, т. е. со 
сдвигом фаз 90°. Фазовый сдвиг создается высокочастот- 
ным фазовращателем (3, включенным между гетероди- 
ном @! и смесителем. Гетеродин приемника настраива- 
ется точно на несущую принимаемого сигнала. Частота 


гигна пар па р-туопах молит тої иомонасотеся мт нуола 
МАЕ 14 АУЛА? ВЕСА РАА АРКСА 2. о НАК Е Әла ЕВ ХАР ІУ К ИХ, & 71 У; ух: 7 


при отсутствии модуляции до значения Ај, равного 
максимальной девиации частоты при модуляции. Далее 
в каждом канале установлены ФНЧ с полосой пропус- 
кания, равной Ді,, Ги 42 и усилители А2 и 43, обес- 
печивающие основное усиление сигнала. Демодулятор 
приемника содержит дифференцирующие цепочки 04, 
(5 и перемножители сигналов (76 и 07. Выходной сиг- 
нал всего приемника возникает как разность сигналов 
с выходов перемножителей (6 и 07. Разностный сиг- 
нал образуется в оконечном УЗЧ с дифференциальным 
входом А4. 

Рассмотрим работу приемника. При отклонении час- 
тоты сигнала вверх относительно частоты гетеродина на 
Ај на выходах смесителей (// и 12 появятся сигналы є 
разностной частотой Ај, причем сигнал в нижнем канале 
будет отставать по фазе на 90° относительно сигнала 
в верхнем канале, фаза которого принята за нулевую. 
В дифференцирующей цепочке (/5 сигнал нижнего кана- 
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ла получает опережение по фазе на 90°, и на перемно- 
житель (6 поступают синфазные сигналы. Его выход- 
ное напряжение будет положительным. В цепочке (4 
сигпал верхнего канала также получает опережение по 
фазе на 90° и становится противофазным сигналу ниж- . 
него канала. Напряжение на выходе перемножителя (7 
будет отрицательным, а общее выходное напряжение 
приемника — положительным. При отклонении частоты 
сигнала вниз напряжение в нижнем канале будет опе- 
режать по фазе на 90° напряжение в верхнем канале. 
Теперь напряжения на входах перемножителя Сб будут 
противофазными, а 07 — синфазными. Общее выходное 


напряжение приемника станет отрицательным. Амплиту- 


да напряжения, прошедшего дифференцирующие цепоч- 
ки, пропорциональна частоте. Поэтому и общее выход- 
ное напряжение приемника тем больше, чем больше 
отклонение частоты сигнала. В результате ‚приемник 
обеспечивает получение дискриминационн НОЙ кривой, 
показанной на рис. 36. 

Математически работу приемника можно пояснить 
следующим образом: обозначим квадратурные сигналы 
на выходах усилителей 42 и АЗ соответственно как 


$1==4 СОЅ Ао ?, 5,==р ѕіп Ао Е, (43) 
їл А пг а тт ам У ть еа ту ИГІ на тт ту гъ тъ т чим п чм ТР 5 иг ут А ЕР 
ри; ишер“ нцированпые сигналы на вили дал СТИЧА 
(4 и 05 будут следующими: 

$1'=—а Ао ѕіпАо і, 5,/==0 До соѕДо Г. (44) 


После перемножения в (6, 7 и вычитания в А4 вы- 
ходной сигнал приемника приобретает вид: 


Шу 51557 — 51'5,==00 До( соѕ?2Ло #-|- ѕіпгЛо 2) =ар Ао (45) 


Если амплитуды напряжений в каналах равны (0 =6), 
то выходное напряжение будет иметь особенно 


В ЕЛЕ КА А = 2 “7 Е 


Любопытно отметить, что амплитудный разбаланс 
каналов приемника практически не сказывается на его 
работе, т. е. выходные напряжения усилителей А2 и Аз 
могут быть и разными. Лишь когда одно из них прибли- 
жается к нулю, падает и общее выходное напряжение. 
Более строгий анализ показывает, что фазовый разбл- 
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Ланс каналов также не приводит к появлению побочных 
продуктов в выходном сигнале. Лишь амплитуда зву- 


кового напряжения уменьшается пропорционально . 


УУС А 2 тте Съ А г — “т п Ат Ат А пир ттт е т 90° Та тая 
ә] ЗФ = Ф = АЕ АЛАЈПСНлЛҸ хд оиЈа фаз 1 . д СЕТ 


образом, фазовращатель (3 приемника может иметь. 


фазовую ошибку до 10...20° без заметного ухудшения ра- 
боты приемника. Строгие требования предъявляются 
ЛИШЬ К балансировке сигналов на входах перемножите- 
лей Об и 07, а также к точности выполнения операции 
перемножения. Это необходимо для полной компенсации 
продуктов с частотой 2А} образующихся при работе 


иу == = 1 5 = дла га га кА їх Аы 


умножителей. Разбаланс сигналов на выходах диффе- 
ренцирующих цепочек порядка 3...59% и такая же точ- 
ность перемножения, по-видимому, достаточны для по- 
давления побочных продуктов на 30 дБ. К тому же они 
маскируются звуковыми частотами полезного де МОДУЛИ - 
рованного сигнала. 

Как видно из (46), выходное звуковое напряжение 
приемника пропорционально квадрату амплитуды сиг: 
нала. Это существенно отличает данный приемник от 
супергетеродинных приемников с ограничителем и час- 
тотным детектором. В них амплитуда выходного звуко- 
вого сигнала не зависит от амплитуды входного, что 
имеет и положительные и отрицательные стороны. При 
выключении сигнала в приемнике с ограничителем слы- 
шен шум, практически с такой же громкостью, что и 
сигнал, а это сильно мешает и при дежурном приеме, 
и при поиске станций. Поэтому хорошие связные ЧМ 
приемники оснащают шумоподавителями, снижающими 
усиление УЗЧ при отсутствии несущей. В описываемом 
приемнике шумоподавитель не нужен, поскольку благо- 
даря зависимости (46) сигнал всегда будет звучать 
громче шума. Но во избежание перегрузки сильпыми 


сигналами в приемник по схеме рис. 38 необходимо 
ввести систему АРУ. Управляющее напряжение АРУ 


вм мака Элла у а бл дла ға д ЗГ адд ч У н ный ааа Я 


удобно получить, установив на выходах усилителей А2 
и А3 двухполупериодные квадратичные детекторы и сло- 
жив их выходные напряжения. На выходах квадратич- 
ных детекторов будут компоненты постоянного тока и 
удвоенной частоты 24}, но поскольку сигналы в каналах 
приемника находятся в квадратуре, компоненты ‘с уд- 
военной частотой окажутся противофазны и скомпен- 
сируются при сложении выходных сигналов детекторов. 
Математически это описывается крайне просто: и 
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+ 


4 


$12 5,242 соз Ло з?Аь 6) ==а2. (ат) 


Кстати, таким образом можно демодулировать АМ сиг- 
налы. 

Описанный приемник обладает рядом важных досто- 
инств. У него нет зеркальных каналов приема, побочные 
каналы на частотах гармоник гетеродина легко подав- 
ляются даже простым преселектором и настроенным 
УРЧ. Селективность приемника определяется селектив- 
ностью двух одинаковых ФНЧ 21 и 22 и даже при прос- 
‘той схеме этих фильтров получается весьма высокой. 
Количество радиочастотных элементов в приемнике све- 
дено до минимума, а катушек может быть всего две- 
три: в гетеродине и УРЧ. Поскольку почти все каскады 
‚приемника низкочастотные, легко добиться малого по- 
‚‘требления мощности от источников питания и высокой 
степени интеграции. 


лийских конструкторов гари тазработке прием ника ДЛЯ 
мобильной связи в диапазоне 30...88 МГц [13]. Приемник 
был выполнен всего на двух кремниевых интегральных 
микросхемах. Одна из них включала УРЧ, смесители и 


ШУ ГУ ъи ТЕ г гҮ тъ ЕЛИ ГР гт ИВ И ги у ттт ‘Налолодпоантгата т мах | 2% 71125 с Г 


гетеродин с высокочастотным чазобращателем. лір 
дин управлялся синтезатором частоты. Другая микро- 
схема содержала усилители каналов, демодулятор и вы: 
ходной УЗЧ. ФНЧ были выполнены на [С элементах 
для снижения потребляемой мощности и расширения 
динамического диапазона приемника. Высокочастотным 
фазовращателем и дифференциаторами служили КС це- 
почки. Несмотря на общее усиление, достигавшее 
150 дБ, никаких проблем со стабильностью или склон- 
ности к самовозбуждению отмечено не было. Подавле- 
ние побочных продуктов демодуляции достигало 36 дБ, 
селективность по соседнему каналу — 80 дБ. По чув- 


три та ле етт о Қт то лат т гта 
ствительности и реальной изоирательности приемник ых 


уступал супергетеродинам аналогичного назначения, а 
по экономичности и миниатюрности намного превосхо- 
ДИЛ ИХ. 

_ Принципы синхронного приема ЧМ и ФМ сигналов 
получают лишь в настоящее время в служебной, в том 
числе и спутниковой, радиосвязи. Конструкторы идут 
по пути создания синхронных демодуляторов для супер- 
гетеродинных приемников. Гетеродинные синхронные 
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приемники распространены пока еще очень мало. Име- 
ются лишь отдельные радиолюбительские разработки в 
области. синхронного ·радиовещательного приема АМ и 


Чм гигналор В та мо риама поиниип винхпонного пт 
тА \. ЛАВ ЗАЕЛА е Ағ 1 Аг ФАЪ < эрт ҒА кр кіла Б Каи ТД Б и 


ема заслуживает гораздо большего внимания. В теоре- 
тической радиотехнике показано, например, что син- 
хронный демодулятор является оптимальным по помехо- 
устойчивости при приеме узкополосной ЧМ и ФМ. 

Суть работы синхронного демодулятора состоит в 
том, что колебания местного гетеродина синхронизиру- 
ются с несущей принимаемого сигнала с точностью до 
фазы. Боковые полосы принимаемого сигнала, смешива- 
ясь с сигналом гетеродина, образуют в смесителе демо- 
дулятора продетектированный звуковой сигнал. Детек- 
тирование в обычном понимании этого слова заменено 


ЗЛеСЬ пирейная операпией погАт аот ати с частоты, что 
ЧАЛА Ә І ГАЧА Така опорацихси преооразования а“. д7 


и обеспечивает высокую помехоустойчивость и другие 
достоинства синхронного демодулятора. В простейших 
синхронных демодуляторах синхронизация достигается 
прямым захватом колебаний гетеродина несущей прини- 
маемого сигнала. Неплохие результаты при этом полу- 
чаются при приеме «чистого» сигнала в белом шуме, но 
при наличии мешающих сигналов помехоустойчивость 
демодулятора оказывается низкой. Значительно более 
совершенная система синхронизации основана на при- 
менении петли фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 
Достаточно подробно система описана в [14]. 
Структурная схема синхронного гетеродинного при- 
емника с ФАПЧ, пригодного для приема ЧМ и ФМ сиг- 
налов, показана на рис. 39. Во многом она напоминает 
схему асинхронного гетеродинного приемника (см. 
рис. 4), но имеются и существенные добавления. Син- 
хронный приемник (рис. 39) содержит УРЧ и преселек- 
тор 41, смеситель (1 (в данном применении его часто 
называют фазовым детектором), фильтр нижних частот 
21 и усилитель А2. Здесь усилитель А? должен быть 
усилителем постоянного тока, пропускающим все часто- 
ты от нулевой (постоянный ток) до верхней частоты 
звукового спектра (около З кГц). Петлю ФАПЧ замы- 
кают фильтр петли 42 и варикап УР, управляющий 
частотой гетеродина. Этот варикап включается в кон- 
тур гетеродина вместе с основным конденсатором или 
варикапом настройки и служит для подстройки частоты 
гетеродина на несущую сигнала, обычно в небольших 
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Рис. 39. Синхронный гетеродинный приемник 


частотных пределах. Демодулированный звуковой сиг- 
нал проходит полосовой фильтр 43 с полосой пропус- 
кания 0,3...3 кГц (в ряде случаев он может быть очень 
простым или вообще отсутствовать) и поступает на око- 
нечный УЗЧ АЗ и далее на громкоговоритель или теле- 
фоны ВРІ. Остановимся подробнее на работе петли 
ФАНЧ. 

Пусть при появлении сигнала на входе приемника 
(см. рис. 39) частота несущей немного не совпадает с 
частотой гетеродина 01. Тогда на выходе усилителя А?, 
как в обычном гетеродинном приемнике, выделяется 


плтгиал Апнаний п поотатаЯ  поэънай паропаяотоы паотат дир. 
сигнал опепии © засоби, равпой разпочіи чачічі чи 


нала и гетеродина. Этот сигнал, пройдя фильтр 22, воз- 
действует на варикап, периодически изменяя частоту 
гетеродина, причем во время одной полуволны частота 
гетеродина приближается к частоте сигнала и мгновен- 


ная частота биений понижается, а во время другой по- 
луволны удаляется от частоты сигнала и мгновенная 
частота биений повышается. В результате первая полу- 
волна биений как бы растягивается во времени, а дру- 
гая сжимается, и сигнал биений становится несинусои- 
дальным, как показано на рис. 40. Форма биений тако- 
ва, что появляется постоянная составляющая №, как бы 


ТЕГУ и тссЕноа дима паб тмтх: гатомлптоата 12 пее тет ТАМА - 
ЧУДА ДА 1 Ла ЕДС 1АЛ САЛАЛА КАЈ і міЧрАдППпа 153 Т АХАХА АЈ 


шей. Если «подтягивание» частоты больше начальной 
расстройки частот сигнала и гетеродина, то в системе 
происходит захват, и частота гетеродина устанавлива- 
ется в точности равной частоте сигнала. Предельную 
расстройку, при которой еще происходит захват, назы- 
вают полосой захвата. Ее значение зависит от частоты 
среза ФНЧ 72 и от амплитуды сигнала на входе. 
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Рис. 40. Биения в системе ФАПЧ 


В режиме захвата немодулированной несущей ма 
выходе смесителя выделяется постоянное напряжение, 
пропорциональное косинусу разности фаз несущей и кө- 
лебаний гетеродина. Это напряжение ошибки слежения 
воздействует на варикап до тех пор, пока сдвиг фаз не 
приблизится к 90°, а само напряжение ошибки не при- 
близится к нулю. Таким образом, в режиме захвата на- 
пряжения сигнала и гетеродина становятся квадратур- 
ными. При угловой модуляции сигнала система ФАПЧ 
отслеживает изменения фазы и частоты сигнала и на ее 
выходе выделяется демодулированный звуковой сигнал. 


Обозначим сигнал и напряжение гетеродина как 


пуа 1с05 [924 Ф(2) |, и,=а,с05(0 Е Фо), (48) 
где ф(Г) — фаза сигнала, изменяющаяся при модуляции; 
ф2 — фаза колебаний гетеродина. 
Смеситель перемножает нагряжения йу и из, а ФНЧ 
21 выделяет низкочастотную компоненту, отфильтровы- 
вая частоты, близкие к 20: 


4 
а,0., 


шото 0089—00) (49) 


В результате действия петли ФАПЧ фо устанавлива- 
стся близкой к 90°, поэтому обозначим ф›=90°-Аф, тог- 
да выходной сигнал системы, поступающий на фильтр 
23, запишется в виде: 


ии К о $ [9(1)—Аз], (50) 


где Ко — коэффициент передачи сигнала от входа сме- 
сителя до выхода усилителя А2. 

В зависимости от частотной характеристики фильтра 
петли 72 возможны разные режимы работы ФАПЧ. 'Бс- 
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Рис. 41. Пропорционально-интегрирующий фильтр 


ли фильтр достаточно инерционный, т. е. пропускает 
только постоянный ток и очень низкие частоты, то от- 


слеживатьеся будет ТОЛЬКО несущая сигнала, Член Аф В 


выражении (40) будет стремиться к нулю, а выходной 
демодулированный звуковой сигнал окажется пропор- 
циональным ѕіп ф(/). Такой режим подходит для приема 
узкополосной ФМ с небольшим индексом модуляции, 
поскольку при этом ф(ѓ) <1 и ѕіп фла Фф. При больших 
отклонениях фазы в процессе модуляции, достигающих 
90° (В ~ 1,5), будет наблюдаться мягкое ограничение де- 
модулированного сигнала (по функции синуса), мало 
влияющее на разборчивость, но дальнейшее увеличение 
отклопений фазы приведет к искажениям. Их можно 


устранить, расширив полосу фильтра 22. Тогда система 
сможет отслеживать и значительные изменения фазы 


Мы АТА АРА А МГ а д дльла де ъъ а д АХА Б О 3.7 Е 5 Алд З КАЛ ТА “лама ЕД на — — 


сигнала при модуляции, и изменения его частоты. В этом 
режиме можно принимать ЧМ сигналы. К сожалению, 
расширение полосы фильтра петли вредно — оно увели- 
чивает шумовую полосу и ухудшает возможность прие- 


къ е чуть #5 гм аа Ч атт УГ 9 ТТУ тъ [>] УТТЕРАЯЛ г ъъ лу АХ ТР АЛ 


ма И албата слаоых “и пало р шу ме. Аж рАлнНиИм Ачым- 
промиссом служит применение пропорционально-интег- 
рирующего фильтра, имеющего низкую частоту среза 
Хер и протяженный горизонтальный участок АЧХ на час- 
тотах выше Ї срт. Коэффициент т обычно имеет поря- 
док 0,03...0,3. Схема и АЧХ фильтра показаны нарис. 41. 

Важным параметром системы ФАПЧ является поло- 


относительно частоты сигнала, при которой. еще не про- 
исходит срыва слежения. Ее легко рассчитать. Напря- 
жение на выходе смесителя (// (см. рис. 39) макси- 
мально при ѕіп Аф = 1, Оно и соответствует максимально 
возможной расстройке. Тогда из (40) получаем 


Иов К, И А Гуд=а Код, (45) 
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где, д — крутизна характеристики управления гетероди- 
на, численно равная отклонению частоты при подаче 
управляющего напряжения 1 В. 

Как видим, полоса удержания прямо пропорциональ- 
на амплитуде входного сигнала. От типа и характери- 
стики ФНЧ 42, установленного в петле, она не зависит. 
Минимально допустимая полоса удержания определяет 
в соответствии с (41) минимально допустимый входной 
сигнал, т. е. чувствительность системы ФАПЧ. Для 
связного приемника она должна лежать на уровне шщу- 


мов. В режиме приема ФМ сигналов, когда слежение 


происходит только за несущей, минимально допустимая 
полоса удержания определяется лишь стабильностью 
частот сигнала и гетеродина, а также точностью и плав- 
ностью механизма настройки. Она может составить 
300...1000 Гц. В режиме приема ЧМ сигналов полоса 
удержания должна быть не меньше, чем девиация час- 
тоты сигнала. Для предотвращения чрезмерного расши- 
рения полосы удержания при сильных сигналах парал- 
лельно выходу фильтра 22 можно установить двусто- 
ронний ограничитель амплитуды. | 

‚. Селективность синхронного гетеродинного приемни- 
ка с ФАПЧ различна в режиме биений и при захвате 
сигнала. В режиме биений она полностью определяется 
суммарной АЧХ фильтров 2/ и 22. В режиме захвата 
селективность возрастает, поскольку система следит пре- 
имущественно за «своим» сигналом, подавляя сигналы 
соседних по частоте станций. Тем не менее, произволь- 
но высокую селективность системы ФАПЧ получить 
нельзя, она ограничена требованиями устойчивости ра- 
боты петли. Суммарный фазовый набег в петле (в ос- 
новном в фильтре 71) не должен превосходить л/2 
(90°) на всех частотах, где коэффициент усиления. по 
петле более единицы. В противном случае при подаче на 


ке Йарыс 
вход системы сигнала в петле возникает самовозоужде- 


‚ние. Анализ [14] показывает, что в режиме приема ЧМ 
сигналов селективность не удается сделать лучше 40 дБ 
на декаду, т. е. при полосе пропускания петли З кГц 
селективность составит 40 дБ при расстройке на 
30 кГц. В режиме приема ФМ сигналов полосу петли 
можно значительно сузить, даже до десятков герц, а 
это позволяет применить в качестве 21 высокоэффектив- 


ные ФНЧ высоких порядков с частотой среза 8 кГц. 
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Рис. 42. Процесс настройки гетеродинного приемника с ФАНЧ 


В этом случае можно получить селективность, напри- 


мер. 40...60 лБ пои оасстоойке на 10 кГи 


мер, 40...60 дБ при расстройке на 10 кГц. 

В заключение описания этого интересного, но еще 
практически не используемого в любительской (да и в 
профессиональной) связи приемника, проиллюстрируем 
процесс его настройки на частоту станции. Предполо- 
жим, что частота сигнала станции фиксирована, а час- 
тота гетеродина приемника изменяется, например, пу- 
тем поворота ротора конденсатора настройки. На рис. 42 
показана зависимость частоты гетеродина приемника от 
угла поворота ротора а с учетом действия системы 
ФАПЧ. При подходе к частоте сигнала, например сни- 
зу, по достижении расстройки, равной полосе захвата 
Аз, произойдет захват, и частота гетеродина станет в 
точности равной частоте сигнала. При дальнейшем вра- 
щении ручки настройки частота гетеродина не будет 
изменяться, поскольку в петле ФАПЧ вырабатывается 
компенсирующее напряжение и емкость варикапа, под- 


та АУТА э ътт езт ттт гъ ая тС 
страивающего гетеродин, изменяется так, чТтОооы компен- 


сировать изменение емкости конденсатора настройки. 
Срыв слежения происходит при расстройке, равной по- 
лосе удержания (она всегда больше полосы захвата), 
и частота гетеродина скачком увеличивается, поскольку 
қомпенсирующее напряжение в петле ФАПЧ пропадает. 
При приближении к частоте станции со стороны более 
высоких частот процесс происходит аналогичным об- 


разом. 
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Традиционное использование супергетеродинного 
приемника в УКВ трансиверах приводит к сложно ре- 
шаемой проблеме совмещения настроек передатчика и 
приемника. В трансиверах, работающих на фиксн рован- 


два кварцевых. ‘резонатора. — один в задающем. генера- 
торе передатчика, другой — в гетеродине приемника. 
Если же используется гетеродин плавного диапазона, 
проблема еще более усложняется, а в структурной схе- 


ЖЛЕ пПАСсО патьмост плпаплпиоытллье пгт ТАРТАР тст п АКТГ ТТЛ 
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«переноса» сигнала ГПД в полосу частот передатчика 
и в полосу гетеродина приемника. Применение гетеро- 
диңного приемника решает эти проблемы — единствен- 
ный генератор трансивера используется и как задающий 
генератор передатчика, и как гетеродин приемника. Бо- 
лее того, это позволяет создавать достаточно простые 
системы с новыми возможностями, например ДЛЯ дуп- 
лексной радиосвязи. В дуплексном трансивере передача 
‘и прием ведутся одновременно, и разговор корреспон- 
дентов происходит как по обычному телефону. 

На СВЧ диапазонах, где радиостанций практически 


ттт я ТҮСУДЕ пал соло ТТТ ТТИ ААГ Е ТТ ТТА еу ТТ т ПА геру 
пы п пумчл во эрлалргаму һапалу идао пы ЕКА 


дится, очень простой дуплексный трансивер можно по- 
строить на основе приемника с низкой ПЧ и счетным 
детектором (см. рис. 37). Структурная схема трансиве- 
ра показана на рис. 43. Он содержит генератор СВЧ (1, 
модулируемый по частоте с помощью варикапа УО1 или 
каким-либо иным способом, например изменением пн- 
тающих напряжений. Модулирующий сигнал поступает 
от микрофона ВМІ через усилитель А/. СВЧ сигнал, с 
ЧМ излучается в направлении корреспондента через ан- 
тенну 41. Рядом с этой антенной расположена такая 
же конструктивно приемная антенна А2, связанная со 
смесителем (1, выполненным на полупроводниковом 
диоде УР2. Смешение. излучаемого. и принимаемого. сиг- 
налов получается благодаря тому, что .малая часть из- 
лучаемой мощности попадает из передающей антенны в 
приемную. „Станция корреспондента, выполняется ., по 
точно такой же схеме, но ее передатчик настраивается 


на частоту р, отличающуюся от частоты данного пере- 
датчика > на значение ПЧ з, таким образом, что 


м. НР аа ъъ кд а Сакла іта Б на 
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Рис. 43. Дуплексный СВЧ трансивер 


Һ—Һ = |. Оба передатчика работают одновременно и 
служат гетеродинами для своих приемников. Получен- 
ный на выходе смесителя сигнал ПЧ фильтруется (21), 
усиливается (42), детектируется счетным детектором 
(02) и через УЗЧ А3 подводится к телефонам ВЕ1. Ра- 
бота приемника была описана в предыдущем разделе. 

В данном трансивере прием возможен по двум кана- 
лам приема, поэтому при фиксированной частоте пере- 


датчика одного трансивера другой можно настроить как 


выше, так и ниже его частоты. Кроме того, в небаланс- 
ном смесителе трансивера возможно прямое детекти- 
рование мешающих сигналов с уровнем (см. первую 
главу), па 50...60 дБ превышающим уровень полезного 
сигнала. по па чья, где мешающих сигналов практи- 
чески нет, применение трансивера оправдано его исклю- 
чительной простотой. Конкретное исполнение трансиве- 
ра во многом зависит от диапазона частот. В диапазоне 
10 ГГц (3 см) СВЧ генератор обычно выполняется на 
диоде Ганна. Он хорошо модулируется по частоте из- 
менением питающего напряжения. Имеются и промыш- 
ленно выпускаемые генераторы, гле в ОДНОМ ВОоЛНОВОД- 


НОМ резонаторе расположены. ДИОД Ганна и варикап для 
перестройки частоты. Рупорная антенна этого диапазона 
с раскрывом 10Ж15 см дает выигрыш около 20 дБ, а 
две такие антенны, поставленные рядом, имеют развяз- 


ку 30...50 дБ. При мощности генератора около 10 мВт 


(типичное значение для диода Ганна) просачивающийся 
в приемную антенну гетеродинный сигнал составит 
10-5...10-7 Вт, что может оказаться недостаточным для 
нормальной работы смесительного диода. В этом слу- 
чае вводят дополнительную линию связи между пере- 
дающим и приемным волноводными трактами или уета- 
навливают перед антеннами небольшой металлический 
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отражатель. 
Относительная нестабильность генератора на диоде 


Ганна, как и Любого автогенератора, редко бывает 
меньше 10-*...10- —5. Абсолютная нестабильность частоты 
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при этом составит сотни килогерц. Такого же. порядка 
должна быть и полоса пропускания тракта ПЧ транси- 
веров, и'девиация частоты передатчиков, другими сло- 
вами, при применении автогенераторов СВЧ возможна 
работа только © широкополосной ЧМ. Специальный 
фильтр ПЧ в приемнике трансивера 21 при этом может 
оказаться ненужным -—— его роль е успехом выполнит 
усилитель А2, пропускающий частоты, например, от 50 
до 500 кГц. Конечно, широкая полоса пропускания трак- 
та ПЧ понижает чувствительность приемника, тем не 


менее расчеты и эксперименты с подобными устройства- 


ми показывают, что при приведенных выше параметрах 


АТАЛА 


трансивера возможна связь на расстоянии в десятки ки: 
лометров, если между трансиверами (точнее, их антен- 
нами) имеется прямая оптическая видимость. 

На более низкочастотных диапазонах хорошие ре- 
зультаты может дать применение в трансивере кварце- 
вого генератора с линейкой умножителя частоти. Его 
относительная нестабильность составит 10-6...1 и по- 
лосу пропускания приемника трансивера можно сузить 
до 6...12 кГц. Передатчики двух корреспондирующих 
трансиверов могут работать в двух соседних каналах со 
стандартным для УКВ разносом 25 или 12,5 кГц. Пере- 
дающую и приемную антенны трансиверов целесообразно 
конструктивно совместить, развязав их по поляриза- 
ции. При этом одна из станций будет излучать гори- 
зонтально поляризованный сигнал, а другая — верти- 
кально поляризованный. При использовании параболи- 
ческого рефлектора в его фокусе устанавливаются скре- 
щенные диполи с рефлекторами, а при использовании 
антенн типа «волновой канал» их диполи располагают- 
ся на одной несущей траверсе перпендикулярно друг 
другу. 

На основе ЧМ приемника с квадратурными канала- 
ми легко выполняется УКВ ЧМ трансивер. На струк- 


турной ох ома РИС. 38 необходимо подари ЯТЬ ЛИШЬ Үлт ТТХ — 
рае схеме ри 5 Ала А ЧУДЕ МЕЧ ДУС 1 аж 


тель мощности передатчика и антенный переключатель 
прием/передача. Для частотной модуляции передатчика- 
в задающий генератор необходимо ввести варикап, уп- 
равляемый от микрофонного усилителя. Трансивер при- 
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Рие. 44, Дуплексный транснвер с квадратурными каналами 


годен для обычной симплексной связи, причем ответ 
осуществляется точно на частоте корреспондента без 
всяких дополнительных подстроек. На основе этого же 
приемника можно выполнить и трансивер для дуплекс- 
ной связи, отличающийся важной и полезной особенно- 
стью — оба корреспондирующих трансивера занимают 
один и тот же частотный канал! Структурная схема дуп- 
лексного трансивера с квадратурными каналами приве- 
дена на рис. 44. Его передатчик содержит микрофонный 
усилитель 41, соединенный с варикапом ИРУ, включен- 
ным в цепь кварцевого резонатора задающего генера- 
тора (1. Сигнал генератора умножается по частоте ум- 
ножителем 01 и подается на усилитель мощности А2. 
Последний связан с антенной МА, используемой одно- 
временно и для передачи, и для приема. Смеситель при- 
емника выполнен на диодах /у02—/р5, связанных с 
фидерной линией антенны четырьмя направленными от- 
ветвителями, а в простейшем случае конденсаторами ма- 
лой емкости или петельками связи. Направленные от- 
ветвители хороши тем, что они передают на диоды сиг- 
нал корреспондента, поступающий из антенны, с малым 
ослаблением, а сигнал передатчика, распространяющий- 
ся по фидерной линии к антенне, со значительно боль- 
шим ослаблением. Он и служит гетеродинным сигналом 
для смесителя. Направленные ответвители расположены 
в фидерной линии на расстоянии, равном !/ѕ длины вол- 
ны друг от: друга, поэтому гетеродинный и принимаемый 


02 


снгналы имеют относительный „фазовый сдвиг 90° на 
каждой паре соседних диодов. Точно так же образуют- 
ся и противофазные сигналы для работы пары диодов 
в балансном смесителе каждого из квадратурных кана- 
лов приемника. Смешанные диодами сигналы объединя- 
ются дифференциальными усилителями (или симмет- 
ричными трансформаторами) и поступают на два ФНЧ 


приемника, дальнейшая структурная схема которого 
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Благодаря использованию балансных смесителей и 
центральной настройке гетеродина на частоту сигнала 
приемный тракт трансивера отличается повышенной по- 
мехоустойчивостью и отсутствием побочных каналов 
приема. Но предельную чувствительность приемного 
тракта получить в этом трансивере будет, вероятно, не- 
легко из-за потерь мощности сигнала в направленных 
ответвителях. Кроме того, часть мощности сигнала не- 
избежно потеряется в выходных цепях передатчика. Для 
устранения побочных каналов приема на гармониках 


гетеродина и ослабления гармоник излучаемого сигнала 
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совой фильтр. Практически этот одночастотный дуплекс- 
ный трансивер еще не изготавливался и не испытывал- 
ся. Аналогичный дуплексный трансивер можно попы- 
таться сделать и на основе гетеродинного приемника с 
ФАПЧ. Тогда смеситель получается вдвое проще — в 
нем будут только два направленных ответвителя, распо- 
ложенных на расстоянии !/; длины волны друг от друга, 
и два диода. 

Поговорим теперь о том, как должна выглядеть 
структурная схема УКВ траисивера прямого преобразо- 
вания, обеспечивающего максимально возможную даль- 
ность связи и позволяющего реализовать как макси- 
мально разрешенную на УКВ мощность передатчика 
(5 Вт), так и максимальную чувствительность `приемни- 
ка. Если использовать однополосную модуляцию, то 
схема трансивера будет такой же, как и для КВ диапа- 
зонов, с той лишь разницей, что в задающем генераторе 
(который должен иметь кварцевую стабилизацию часто- 
ты) придется использовать линейку умножителей часто- 
ты. Из других видов модуляции, как мы уже показали, 
лучше всего подходит ФМ с индексом около единицы. 
Потенциальная помехоустойчивость реализуется. ‘прием- 
ником с системой ФАПЧ (рис. 39), в. котором полоеа 
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Рис. 45. УКВ трансивер для связи с ФМ 


петли ФАПЧ сужена настолько, чтобы можно было сле- 
дить за несущей принимаемого сигнала, но почти не 
отслеживать его модуляцию. Практически она должна 
составить (не ухудшая условий захвата) десятки или 
сотни герц. 

Структурная схема УКВ ФМ трансивера приведена 
на рис. 45. Его передающий тракт содержит подстраи- 
ваемый кварцевый генератор С1, фазовый модулятор 
СІ, связанный с микрофонным усилителем 41, умножи- 
тель частоты (2, еще один удвоитель частоты 03 и уси- 
литель мощности А2, связанный через антенный пере- 
ключатель $А1 с антенной УА/. Приемник выполнен 
по схеме, полностью совпадающей с уже описанной схе- 
мой рис. 38, с той лишь разницей, что гетеродинный 
сигнал снимается на смеситель после умножителя час- 
тоты 02 передающего тракта. Смесители, работающие 
с частотой гетеродина вдвое меньшей частоты сигнала, 
имеют определенные преимущества, о которых расска- 
зано в следующей главе. Приемный тракт содержит 
УРЧ 43, смеситель (4, ФНЧ 21, усилитель постоянного 
тока А4 и пропорционально-интегрирующий фильтр пет- 
ли ФАПЧ 22. Частотой гетеродина управляет варикап 
УБ1. Сигнал с выхода петли ФАПЧ поступает на до- 
полнительный ФНЧ и оконечный УЗЧ, аналогичные по- 
казанным на рис. 39. При переходе на прием смещение 
на варикапе УД]! подстраивает гетеродин на частоту 
сигнала корреспондента, при переходе же на передачу 
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менений частоты передатчика. 

При практической реализации трансивера по схеме 
рис. 45 тракт передачи выполняется по хорошо извест- 
ным и практически проверенным схемам УКВ передат- 
чиков. УРЧ АЗ определяет уровень шумов и чувстви- 
тельность приемного тракта. Схемы малошумящих УРЧ 
также хорошо известны. Смеситель (4 можно выпол- 
нить на встречно-параллельных диодах или встречно- 
управляемых транзисторах (см. ниже). Этот смеситель 
должен иметь выход, замкнутый по постоянному току, 
чтобы передать постоянную составляющую сигнала 


слежения за частотой. В качестве ФНЧ #1 может слу- 


слежения тастотой. В качестве ожет слу 
жить П-образное ЁС звено с частотой среза З кГц. 
Коэффициент усиления усилителя постоянного тока А4 
и крутизну характеристики управления частотой можно 
найти так. Пусть при максимальном управляющем сиг- 
нале 0,5 В (уровень ограничения кремниевых диодов) 
увод частоты гетеродина не превосходит 10 кГц. Отсюда 
крутизна управления 4=20 кГн/В. Затем пусть при 
сигнале на смесителе около 1 мкВ полоса удержания 
составит ДЇ уд=400 Гц. Из формулы (41) получаем 
Ко= 20 000. Подойдет интегральный операционный уси- 
литель какого-либо распространенного типа. Частота 
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лах 20...10 Гц, что и обеспечит узкополосность петли 
ФАПЧ. 

Интересно сравнить системы связи на УКВ е 558 и 
ФМ. Приемники этих систем имеют одинаковый сигналь- 
ный тракт, лишь полоса пропускания однополосиого 
55 В приемника вдвое уже (3 кГц вместо 6 кГц). По- 
этому при равной пиковой мощности передатчика отно- 
шение сигнал-шум на выходе 558 приемника будет на 
З дБ больше. Зато 55В передатчик должен работать в 
линейном режиме, недоиспользуя предельную мощность 
выходного каскада и имея кпд не более 40...50%, тогда 
как ФМ передатчик может иметь кпд 70...80%. Поэто- 
му-то при равных подводимых мощностях ФМ передат- 
чик даст выигрыш на 1,5...2 дБ. Таким образом, ФМ 
лишь немного, на 1...1,5 дБ, уступает 558 в равных ус- 
ловиях. Надо еще заметить, что 55В передатчик эконо- 
мичнее, поскольку в паузах передачи он не излучает. . 
Однако: при разрешенной на УКВ мощности 5 Вт этот 
фактор практического значения не имеет, Зато несущая, . 
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излучаемая ФМ передатчиком постоянно, позволит даль- 
нему корреспонденту узнать о существовании вашего 
слабого сигнала, даже если нельзя разобрать переда- 
ваемое сообщение. 

Для ЧМ при использовании традиционных детекто- 
ров, в том числе и для ЧМ приемника с квадратурными 
каналами, характерен «порог» при приеме слабых сиг- 
налов в шуме. Предлагаемая система связи с ФМ и син- 
хронным приемником, так же как и 558 система, по- 
рога не имеет, поскольку демодуляция сигнала проис- 
ходит в линейном элементе — смесителе. Отношение 
сигнал-шум при прохождении сигнала через смеситель 
не изменяется. Но при слабых сигналах возможен срыв 
слежения в системе ФАПЧ, что, по сути дела, и явится 
порогом всей системы. Для его понижения полосу про- 
пускания петли и выгодно выбирать поуже, чтобы от- 
слеживать только несущую. Петля ФАПЧ остается ра- 
ботоспособной при отношении сигнал-шум в полосе пет- 
ли не хуже 5...7 дБ. Если полоса петли равна даже 
300 Гц, то отношение сигнал-шум в полосе телефонного 
сигнала 3 кГц будет на 10 дБ меньше и составит — 3... 
—5 дБ, т. е. таким, при котором телефонный сигнал 
разобрать уже нельзя. Таким образом, этот порог син- 


хронного ФМ приемника лежит намного ниже уровня. 
минимально различимых сигналов. Разработка систем“ 


связи на УКВ с ФМ и с использованием синхронных ге- 


теродинных приемников, несомненно, представляет боль: : 
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ложенных в предыдущих главах, 
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ЭЛЕМЕНТЫ СХЕМ ПРИЕМНИКОВ 
И ТРАНСИВЕРОВ 


Как мы уже выяснили в первой главе, для повыше- 
ния чувствительности и реальной селективности гетеро- 
динного приемника входная цепь должна обеспечивать 
близкий к единице коэффициент передачи мощности в 
рабочем диапазоне частот и как можно большее ослаб- 
ление внедиапазонных сигналов. Все это — свойства 
идеального полосового фильтра, поэтому и выполнять 
входную цепь надо в виде фильтра. 

Часто применяемая одноконтурная входная цепь ху- 
же всего отвечает предъявляемым требованиям. Для 
увеличения селективности надо повышать нагруженную 
‘добротность контура, ослабляя его связь с антенной и 
смесителем или УРЧ. Но тогда почти вся мощность при- 
нимаемого сигнала будет расходоваться в контуре и 
‚лишь малая ее часть пройдет в смеситель или УРЧ. Ко- 
эффициент передачи мощности получится низким. Если 
же сильно связать контур с антенной и смесителем, упа- 
дет нагруженная добротность контура и он будет мала 
ослаблять сигналы соседних по частоте станций. А ведь 
-рядом с любительскими диапазонами работают и очень 
мощные радиовещательные станции. 

Одиночный входной контур в качестве преселектора 
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Рис. 46. Одноконтурнаң 
входная цепь 
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можно использовать на низкочастотных КВ диапазонах, 
где уровни сигналов достаточно велики, в простейших 
гетеродинных приемниках. Связь с антенной следует 
сделать регулируемой, а сам контур перестраиваемым, 
как показано на рис. 46. В случае помех от мощных 
станций можно ослабить связь с антенной, уменьшая 
емкость конденсатора С1, тем самым увеличив селек- 
тивность контура и одновременно увеличив потери в 
нем, что эквивалентно включению аттенюатора. Сум- 
марную емкость конденсаторов С2 и СЗ выбирают око- 
ло 300...700 пФ, данные катушки зависят от диапазона. 

Значительно лучшие результаты дают полосовые 
фильтры, согласованные по входу и выходу. В последние 
годы наметилась тенденция применять переключаемые 
полосовые фильтры даже на входе широкодиапазонных 
профессиональных связных приемников. Используют ок- 
тавные (редко), полуоктавные и четвертьоктавные филь- 
тры. Отношение верхней частоты их полосы пропуска- 


ния к нижней равно соответственно 2; ү2=1,41 и 


У2=1,19. Разумеется, чем узкополоснее входные фильт- 
ры, тем помехозащищенность широкодиапазонного при- 
емника выше, но число переключаемых фильтров значи- 
тельно возрастает. Для приемников, рассчитанных толь- 
ко на любительские диапазоны, число входных фильтров 
равно числу диапазонов, а их. полоса пропускания вы- 
бирается равной ширине диапазона, обычно с запасом 
в 10...30%. 

В трансиверах полосовые фильтры целесообразно ус- 
танавливать между антенной и антенным переключате- 
лем прием/передача. Если усилитель мощности транси- 
вера достаточно широкополосен, как, например, в случае 
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Рис. 47. Полосовые фильтры: 


жутат = б _— ПЛ_аблтаазный 
казак, алом раз ВЫИ 


транзисторного усилителя, его выходной сигнал может 
содержать много гармоник и других внедиапазонных 
сигналов. Полосовой фильтр будет способствовать их 
подавлению. Требование близкого к единице коэффици- 


ента передачи мощности фильтра в этом случае особен- 
но важно. Элементы фильтра Должны выдерживать ре- 
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активную мощность, в несколько раз превосходящую 
номинальную мощность передатчика трансивера. Харак- 
теристическое сопротивление всех диапазонных фильт- 
ров целесообразно выбрать одинаковым и равным вол- 


тит ляхх лит гл р п аа рае обе нана РП спи ТЕ ОП 
поБому сопротавлепиия фидера 49 или Го чм. 


Классическая схема Г-образного полосового фильтра 
дана на рис. 47, а. Расчет его чрезвычайно прост. Сна- 
чала определяется эквивалентная добротность @ = [/2А/, 
где | — средняя частота диапазона, 2А — полоса про- 
пускания фильтра. Индуктивности и емкости фильтра 
находятся по формулам: 


Ко К 1 9 


о 9 =, 09 
а’ Соро. Соте, 


(52) 


где № — характеристическое сопротивление фильтра. 
На входе и выходе фильтр должен нагружаться со- 
противлениями, равными характеристическому, ими мо- 
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тут Е 1О входное соапротавление приемпила лли ВЫХОД- 
ное передатчика) и сопротивление аптенны. Рассогласо- 
вание до 10...20% практически мало сказывается на 
характеристиках фильтра, но отличие нагрузочных сопро- 
тивлений от характеристического в несколько раз резко 
искажает кривую селективности, в основном в полосе 
пропускания. Если сопротивление нагрузки меньше ха- 
рактеристического, ее можно подключить автотрансфор- 
маторно, к отводу катушки 22. Сопротивление умень- 
шится в А? раз, где  — коэффициент включения, рав- 
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Рис. 48. Двухконтурный фильтр 


ный отношению числа витков от отвода до общего про- 
вода к полному числу витков катушки /2. 

Селективность одного Г-образного звена может ока- 
заться недостаточной, тогда два звена соединяют по- 
следовательно. Соединять звенья можно либо парал- 
лельпыми ветвями друг к другу, либо последовательны- 
ми. В первом случае получается Т-образный фильтр, 
во втором — П-образный. Элементы Ё и С соединенных 
ветвей объединяются. В качестве примера на рис. 47,6 
‘показан П-образный полосовой фильтр. Элементы 1269 
оётались прежними, а элементы продольных ветвей объ- 
сдинились в индуктивность 2Ё и емкость С//2. Легко 
видеть, что частота настройки получившегося после- 
довательного контура (так же, как и остальных конту- 
ров фильтра) осталась прежней и равной средней час- 
тоте диапазона. 

Часто при расчете узкополосных фильтров значение 
емкости продольной ветви С1/2 получается слишком 
маленьким, а индуктивности — слишком большим. 
В этом случае продольную ветвь можно подключить к 
отводам катушек [.2, увеличив емкость в 1/Р? раз, а ин- 

дуктивность во столько же раз уменьшив. 
’ В радиочастотных фильтрах бывает удобно испПоль- 
зовать только параллельные колебательные контура, 
соединенные одним выводом с общим проводом. Схема 
двухконтурного фильтра с внешней емкостной связью 
показана на рис. 48. Индуктивность и емкость парал- 
лельных контуров рассчитываются по‘ формулам (42) 
‘для [2 и С2, а емкость конденсатора связи должна 'с6- 
ставить С3 = С2/0. Коэффициенты включения выводов 
фильтра зависят от’ требуемого входного сопротивления 
вк И Характеристического сопротивления фильтра’ К; 
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Рис. 49. Сллективность 
трехконтурного фильтра 


Е2=Ю„./Ю. Коэффициенты включения с двух еторон 
фильтра могут быть и разными, обеспечивая согласова- 
ние с антенной и входом приемника или выходом пере- 
датчика. 

Для увеличения селективности можно включить по 
схеме рис. 48 три и более одинаковых контуров, умень- 
шив емкости конденсаторов связи С3 в 1,4 раза. Теоре- 
тическая кривая селективности трехконтурного фильтра 
приведена на рис. 49. По горизонтали отложена относи- 
тельная расстройка х= 2А 0/}о, а по вертикали — ослаб- 
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< 1) ослабление равно нулю, а коэффициент передачи 
мощности — единице. Это понятно, если учесть, что тео- 
ретическая кривая построена для элементов без потерь, 
имеющих бесконечную конструктивную добротность. 
Реальный фильтр вносит некоторое ослабление и в по- 
лосе пропускания, что связано с потерями в элементах 
фильтра, главным образом в катушках. Потери в фильт- 
ре уменьшаются с увеличением конструктивной доброт- 
ности катушек (о. Например, при О,=200 потери даже 
в трехконтурном фильтре не превышают 1 дЬ. Ослабле- 
ние за пределами полосы пропускания прямо зависит 
от числа контуров фильтра. Для двухконтурного фильт- 
ра ослабление равно 2/3 указанного ңа рис. 49, а для 
одноконтурной входной цепи — 1/3. Для П-образного 
фильтра рис. 47, б пригодна кривая селективности 
рис. 49 без всякой коррекции. 

Практическая схема трехконтурного фильтра е поло- 
сой пропускания 7,0...7,5 МГц и его экспериментально 
снятая характеристика показаны на рис. 50. Фильтр 
рассчитан по описанной методике для сопротивления 
К=1,3 кОм, но был нагружен на входное сопротивление 
смесителя гетеродинного приемника 2 кОм. Селектив- 
ность немного возросла, но появились пики и провалы в 
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полосе пропускания. Катушки фильтра намотаны виток 
к витку на каркасах диаметром 10 мм проводом ПЭЛ 
0,8 и содержат по 10 витков. Отвод катушки Ё/ для со- 
гласования с сопротивлением фидера антенны 75 Ом 
сделан от второго витка. Все три катушки заключены в 
отдельные экраны (алюминиевые цилиндрические «ста- 
канчики» от девятиштырьковых ламповых панелек). 
Настройка фильтра проста и сводится к настройке кон- 

туров в резонанс подстроечниками катушек. | 

Особо следует остановиться на вопросах получения 
максимальной конструктивной добротности катушек 
фильтров. Не следует стремиться к особой миниатюри- 
зации, поскольку добротность растет с увеличением гео- 
метрических размеров катушки. По этой же причине не- 
желательно использовать слишком тонкий провод. Се- 
ребрение провода дает ощутимый эффект лишь на 
высокочастотных КВ диапазонах и на УКВ при конст- 
руктивной добротности катушки более 100. Литцендрат 
целесообразно применять лишь для намотки катушек 
диапазонов 160 и 80 м. Меньшие потери в посеребрен- 
ном проводе и литцендрате связаны с тем, что высоко- 
частотные токи не проникают в толщу металла, а про- 
текают лишь в тонком поверхностном слое провода (так 
называемый скин-эффект). 

Идеально проводящий экран не снижает добротности 
катушки и к тому же устраняет потери энергии в окру- 
жающих катушку предметах. Реальные экраны вносят 
некоторые потери, поэтому диаметр экрана желательно 
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выбирать равным не менее 2—3 диаметров катушки. 
При этом в меньшей степени уменьшается и индуктив- 
ность. Основным же назначением экранов остается уст- 
ранение паразитных связей между элементами. Бес- 
смысленно, например, говорить о получении ослабления 
более 20...30 дБ, если детали фильтра не экранированы 
и сигнал может наводиться от входных цепей на выход- 
ные. Экран следует выполнять из хорошо проводящего 
материала (медь, несколько хуже алюминий). Недопус- 
тима окраска или лужение внутренних поверхностей 


экрана. 
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Рис. 52. Усилитель радиочастоты 


Перечисленные меры обеспечивают исключительно 


высокую добротность катушек, реализуемую, например, 
в спиральных резонаторах. В диапазоне 144 МГц она 
может достигать 700...1000. На рис. 51 показана конст- 
рукция двухрезонаторного полосового фильтра дианпа- 
зона 144 МГц, рассчитанного на включение в 75-омную 
фидерную линию. Резонаторы смонтированы в прямо- 
угольных экранах размерами 252550 мм, спаянных 
из листовой меди, латуни или пластинок двустороннего 
фольгированного стеклотекстолита. Внутренняя перего- 
родка имеет отверстие связи размером 612,5 мм. На 
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одной из торцевых стенок закреплены воздушные под- 
стрдёечные конде’саторы, роторы которых соединены с 
экраном. Катушки резонатора бескаркасные. Они вы- 
полнены из посеребренного провода диаметром 1,5... 
2 мм и имеют по 6 витков диаметром 15 мм, равномерно 
растянутых на длину около 35 мм. Один вывод катушки 
припаивается к статору подстроечного конденсатора, 
другой — к экрану. Отводы ко входу и выходу фильтра 
сделаны от 0,5 витка каждой катушки. Полоса пропус- 
кания настроенного фильтра немногим более 2 МГЦ, 
вносимые потери исчисляются десятыми долями деци- 
бела. Полосу пропускания фильтра можно регулировать, 
изменяя размеры отверстия связи и подбирая положение 
отводов катушек. 

На более высокочастотных УКВ диапазонах катуш- 
ку целесообразно заменить прямым отрезком провода 
или трубки, тогда спиральный резонатор превращается 
в коаксиальный четвертьволновый резонатор, нагружен- 
ный емкостью. Длину резонатора можно выбрать около 
^/8, а недостающая до четверти длины волны длина 
компенсируется подстроечной емкостью. 

В особо тяжелых условиях приема на КВ диапазо- 
нах входной контур или фильтр гетеродинного приемни- 
ка делают узкополосным, перестраиваемым. Для полу- 
чения высокой нагруженной добротности и узкой поло-- 
сы связь с антенной и между контурами выбирается 
мипимальиой, а для компенсации возросших потерь при- 
меняется УРЧ на полевом транзисторе. Его цепь затво- 
ра мало шунтирует контур и почти не снижает его доб- 
ротности. Биполярные транзисторы в УРЧ устанавли- 
вать нецелесообразно по причине их низкого входного 
сопротивления и значительно большей нелинейности. 
Схема УРЧ показана на рис. 52. Двухконтурный пере- 
страиваемый полосовой фильтр на его входе обеспечи- 
вает всю требуемую селективность, поэтому в цепи 
стока транзистора включен неперестраиваемый контур 
[.3С9 малой добротности, зашунтированный резистором 
ЮЗ. Этим резистором подбирают коэффициент усиления 
каскада. Ввиду малого усиления. нейтрализации проход- 
ной емкости транзистора не требуется. 

Контур в цепи стока можно использовать и для по- 
лучения Дополнительной селективности, если шунтиру- 
ющий резистор исключить, а для снижения усиления 
сток транзистора подключить к отводу контурной ка- 
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Рис. 58. УРЧ на двухзатворном трачзисторе 


тушки. Схема такого УРЧ для диапазона 10 м показана 
на рис. 53. Он обеспечивает чувствительность приемника 
лучше 0,25 мкБ. Б усилителе можно применить двухза: 
творные транзисторы КП306 и КПЗ50, имеющие малую 


плохо плут змкость что способствует устойчивости паг 
пролоудау кл мг) А А В Д 


боты УРЧ с резонансной нагрузкой. Режим транзистора 
устанавливают подбором резисторов ЮГ и КЗ так, чтобы 
ток, потребляемый от источника питания, составлял 4... 
7 мА. Усиление подбирается перемещением отвода’ ка- 
тушки [8 и при полном включении катушки достигает 
20 дБ. Контурные катушки 22 и [3 намотаны на коль- 
цах К10Ж6Ж4 из феррита ЗОВЧ и имеют по 16`витков 
провода ПЭЛШО 0,25. Катушки связи с антенной и сме- 
сителем содержат по 3—5 витков такого же провода. 
В усилитель легко ввести сигнал АРУ, подав его на 
второй затвор транзистора. При снижении потенциала 
на 40: 


эт гх г па Матев неа! тула холмы пачил мА та А 
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50 дБ. 


2. СМЕСИТЕЛИ И МОДУЛЯТОРЫ Е 


Смеситель является одним из самых ответственных 
узлов гетеродинного приемника. Он должен иметь вы- 
сокий коэффициент передачи, ‘высокое подавление АМ 
и малые шумы. Совершенно непригодны смесители, вЫ+ 
полненные на одном диоде или транзисторе по небаланс- 
ной схеме, они прекрасно детектируют мощные АМ ‘сиг- 
налы, и их динамический диапазон по перекрёстным 
помехам не превосходит 30...40 дБ. Из всего `многообра- 
зия схем балансных диодных смесителей ‘пригодны 
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только те, которые не детектируют ни напряжение сиг- 
нала, ни напряжение гетеродина. Последнее улучшает 
коэффициент шума смесителя, поскольку в продетекти- 
рованном сигнале гетеродина неизбежно присутствует 
щумовая компонента. Особенно важно отсутствие детек- 
тирования сигнала гетеродина для ФМ приемников с 
ФАПЧ, поскольку их смеситель имеет выход по посто- 


НТА Мл ТОКА я ППУ Тета т ттл О ТгТТут оттто т ЕГУ ТГҮТ ТТ 
татлар у оку хі продетектированный млі паі гетеродина 


разбалансирует усилитель постоянного тока петли 
ФАПЧ, вплоть до полного нарушения его работоспособ- 
ности. 

Схема диодного балансного смесителя с ФНЧ пока- 
зана на рис. 54. Напряжение сигнала подается через 
симметрирующий трансформатор ГІ, а напряжение ге- 
теродина — через симметрирующие подстроечные кон- 
денсаторы СІ, С2. Трансформатор наматывается на 
кольцевом ферритовом сердечнике, причем вторичная 
обмотка — сложенным вдвое проводом. После намотки 
начало одного из сложенных проводов соединяют с кон- 
цом другого, образуя среднюю точку симметричной вто- 
ричной обмотки. Диаметр кольца может составлять 
4...10 мм, магнитная проницаемость 150...1000 (большие 
значения лучше подходят для низкочастотных КВ диа- 
пазонов). На ВЧ диапазонах достаточно намотать 10— 
20 витков, на НЧ диапазонах — 60—100. В большинстве 
случаев первичную обмотку трансформатора можно на- 
строитЬ в резонанс, подключив параллельно ей конден- 
сатор емкостью 40...500 пФ (подбирается при настрой- 
ке), либо параллельный колебательный контур. Число 
витков первичной обмотки зависит от сопротивления 
цепей, подключенных ко входу смесителя. Для улучше- 
ния подавления АМ предусмотрены элементы баланеи- 
ровки как по низкой (резистор РЇ), так и по высокой 
частоте (конденсаторы СГи С2). Регулируя их пооче- 
редно, добиваются наибольшего ослабления продуктов 
детектирования входного АМ сигнала с напряжением 
10...20 мВ, поданного от ГСС или сигналов близкорас- 
положенных любительских и вещательных станций. 
С таким смесителем чувствительность в диапазоне 10 м 
получается лучше 1 мкВ при подавлении АМ не хуже 
70...75 дБ. 

Особенно высокую чистоту спектра и минимальное 
число побочных каналов приема дают кольцевые диод- 
ные смесители (рис. 55). Им и следует отдать предпоч- 
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тение на низкочастотных диапазонах, где легче дости - 
гается точная симметрия. На высоких же частотах 
сильнее сказывается разброс параметров диодов и 
трансформаторов, и лучше может оказаться диодный 
балансный смеситель. В кольцевой смеситель из-за на- 
личия четырех диодов трудно ввести элементы точной 
‚балансировки, поэтому очень желательно применить 
четырехдиодную интегральную матрицу. Симметрирую- 
щие трансформаторы изготавливаются уже описанным 
способом. 

Оба смесителя (рис. 54 и 55) полностью обратимы 
и при подаче на выход звукового сигнала создают на 
входе О$В сигнал с подавленной несущей. Чем лучше 
сбалансирован смеситель, тем выше подавление АМ при 
приеме и подавление несущей при передаче. В кольце- 
вой смеситель между крайними выводами симметричной 
обмотки трансформатора Т2 также можно включить 
балансировочный резистор. Звуковой сигнал в этом слу- 
чае снимают с движка резистора. Конечно, балансиро- 
вочные резисторы вызывают потери сигнала И, как слел- 
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ствие, несколько ухудшают чувствительность приемника. 

Для достижения максимальной чувствительности 
желательно подобрать напряжение гетеродина. Недоста- 
точное напряжение уменьшает коэффициент передачи, 
а излишнее — увеличивает шум самого смесителя. 
В обоих случаях чувствительность падает. Оптимальное 
напряжение гетеродина лежит в пределах от долей 
вольта до 1...1,5 В (амплитудное значение). При работе 


на передачу выходное модулированное напряжение не 
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может быть больше, чем наименьшее из входных, при- 
чем коэффициент передачи получается обычно около 
0,3. Для улучшения линейности модулятора приходится 
еще уменьшать напряжение звуковой частоты. Оно вы- 
бирается не более 0,1...0,3 напряжения гетеродина. В ре- 
зультате при передаче довольно сложно получить моду- 
лированное высокочастотное напряжение с амплитудой 
более нескольких десятков милливольт. Это большой 
недостаток диодных модуляторов, заставляющий увели- 
чивать число каскадов усиления 55В сигнала в переда- 
ющей части трансивера. 

Коэффициент подавления АМ балансных и кольце- 
вых смесителей, работающих на основной гармонике 
гетеродина, сильно зависит от точности балансировки. 
Если, кроме того, сигнал гетеродина каким-либо спосо- 
бом (паразитные связи, наводки) попадает на вход 
приемника, то в смесителе, преобразуясь с основным 
гетеродинным сигналом той же частоты, он дает посто- 
янный ток и сдвигает рабочую точку диодов, разбалан- 
сируя смеситель. При этом сразу уменьшается подавле- 
ние АМ, а в гетеродинном приемнике с ФАПЧ, кроме 
того, и усилитель постоянного тока. Наведенный на вход 
приемника сигнал гетеродина излучается антенной и 
создает радиочастотные токи в окружающих антенну 
предметах, в том числе ив проводах силовой электриче-. 
ской сети. Эти токи модулируются частотой сети 50 Гц 
и ее гармониками в местах плохих контактов электро- 
проводки, на окисленных контактах металлических кон- 
струкций, на нелинейностях выпрямительных диодов и 
т. д. Возвращаясь в приемник, такой «грязный» сигнал 
создает трудно устранимый фон переменного тока, ис- 
чезающий только при отключении антенны. Излучение 
антенной сигнала гетеродина создает помехи и другим 
приемникам, работающим в том же диапазоне. 

Средствами борьбы с излучением гетеродинного сиг- 
нала служат экранировка гетеродина, применение экра- 
нированного снижения антенны, точная балансировка 
смесителя, применение УРЧ, тщательная развязка по 
высокой частоте проводов питания. Из изложенного яс- 
но, что гетеродинный приемник должен как можно мень- 
не излучать в антенну. Это повысит помехоустойчивость 
и самого приемника. 

Дальнейшие поиски путей повышения помехоустой- 
чивости привели к разработке смесителя на встречно- 
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Рис. 56. К принципу действия смесителя на встречно-параллельных 
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параллельных диодах, схема и принцип действия кото-: 
рого показаны на рис. 56. К встречно-параллельным` 

диодам подводится одновременно напряжение сигнала · 
и напряжение гетеродина: и, и и. Последнее значи-!" 
тельно больше и для нормальной работы смесителя на: 

германиевых диодах должно составлять 0,15..:0,2 В, а 

на кремниевых — 0,6...0,7 В. Другими словами, амплиту- ‘ 
да напряжения гетеродина должна несколько превосхо- 

дить пороговое напряжение отпирания диодов. Частота : 
гетеродинного напряжения выбирается вдвое пиже час-: 
тоты сигнала. В этих условиях один из днодов откры-: 
вается на пиках положительных полуволи гетеродинно- `` 
го напряжения, а другой — на пиках отрицательных!" 
В результате сопротивление параллельпо включенных 

диодов уменьшается дважды за период гетеродинного’ ' 
напряжения. Это поясняет рис. 56, где изображена“ 
вольтамперная характеристика встречно-параллельных:` 
диодов и синусоидальная форма папряжения гетёроди-* 
на (сплошная линия в нижней части рисунка). Ток через” 
диоды носит характер коротких разнополярных ‘импуль- 
сов (сплошная линия на графике справа). Среднее зна-^ 
чение тока импульсов’ равно нулю, т. е. постоянная 


составляющая тока на выходе смесителя отсутствует. 
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Если теперь к диодам подвести еще и напряжение сиг- 
нала и с частотой, вдвое большей частоты гетеродина 
(штриховая линия на нижнем графике), то положитель- 
ные импульсы тока через диоды возрастают, а отрица- 
тельные уменьшаются, как показано штриховой линией 
на графике справа. На выходе смесителя возникает по- 
ложительная составляющая тока. Но если фазу сигнала 
ная составляющая. При сдвиге же фазы сигнала на 90° 
импульсы тока через диоды лишь несколько исказятся 
по форме, но останутся одинаковой амплитуды, и посто- 
янная составляющая тока на выходе смесителя будет 
равна нулю. Таким образом, смеситель может работать 
фазовым детектором при точном выполнении равенст- 
ва | =21,. 

При небольшом отличии частот К и 2}. фаза сигнала 
непрерывно изменяется относительно фазы гетеродинно- 
го напряжения и в цепи диодов будет протекать ток с 
разностной частотой биений Ё ==, —2},. Таким образом, 
смеситель преобразует частоту ках бы на второй гармо- 
нике гетеродина, однако реальных токов с частотой 
второй гармоники в смесителе нет. Вольтамперную ха- 
рактеристику нелинейного элемента, образованного 
встречно-параллельным включением двух диодов, приб- 
лиженно можно описать уравнением кубической пара- 
болыт 


2—=5и--Ииз, (53) 


где 5 и У— постоянные коэффициенты. 
Подставляя в (43) выражение для напряжения, воз- 
действующего на нелинейный элемент, 


и==а,.с05 0,#4-а;с05 0,2, (54) 


можно вычислить ток в цепи нагрузки. Учитывая, что 
блокировочный конденсатор замыкает все высокочас- 
тотные токи и что и.<«и;, получаем, что в нагрузке 
остается лишь ток разностной частоты: 


3 
= Уасаг соз (2 ого). (55) 


Главным достоинством описанного смесителя явля- 
ется то, что в нагрузке протекают лишь токи продуктов 
преобразования, но отсутствует постоянный ток, т. е, 
смеситель не детектирует ни сигнал, ни напряжение ге- 
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теродина. Здесь любопытно отметить, что для нормаль: 
ной работы смесителя при приеме С и 55В сигнало 
совсем не требуется замыкать цель его нагрузки по по- 
стоянному току — на входе УЗЧ можно установить раз- 
делительный конденсатор. Более того, это даже улучша- 
ет работу смесителя из-за некоторой «самобалансиров- 
ки» отличающихся по параметрам диодов. Поскольку 
сигналы смесителем не детектируются, ослабляются и 
помехи от мешающих станций. 

Коэффициент подавления АМ в балансных и кольце- 
вых смесителях даже при самой тщательной их балан- 
сировке обычно не превосходит 60...70 дБ. Для смесите- 
ля на встречно-параллельных диодах, не имеющего эле- 
ментов балансировки, коэффициент подавления АМ. 
достигает 70...80 дБ. Другое достоинство смесителя со- 
стоит в настройке гетеродина на вдвое более низкую 
частоту. Это улучшает стабильность частоты гетеродина 
и упрощает его выполнение, особенно на УКВ диапазо- 
нах. Кроме того, значительно уменьшаются вредные на: 
водки гетеродина на входные цепи УРЧ и смесителя. 
В подавлении наводок теперь участвуют и входвые 
контуры, поскольку частота их настройки намного 
(вдвое) отличается от частоты гетеродина. Даже без 
УРЧ в приемнике со смесителем на встречно-параллель- 
ных диодах излучение сигнала гетеродина в антенну 
получается на 30...60 дБ ниже, чем с балансными и коль- 
цевыми смесителями. | 

Практические схемы смесителей на встречно-парал- 
лельных диодах приведены на рис. 57. В простейшем 
смесителе (рис. 57,а) к диодам подводятся одновремен- 
но напряжение сигнала от входного контура ЁЇСІ и 
напряжение гетеродина через катушку связи 23. Контур 
1262 может быть либо контуром автогенератора-гетеро- 
дина, либо контуром буферного каскада. П-образный 
ФНЧ образован элементами С3, [4 и С4. В смесителе 
лучше всего использовать кремниевые диоды — они име- 
ют большее пороговое напряжение (около 0,5 В) и более 
резкий излом вольтамперной характеристики вблизи него. 
По этим причинам они дают несколько больший коэф- 
фициент передачи и большую помехоустойчивость, чем 
германиевые. Смеситель требует подбора оптимального 
напряжения гетеродина по максимуму коэффициента 
передачи. Недостаточное напряжение приводит к непол- 
ному открыванию диодов, повышению их внутреннего 
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Рис, 57. Смесители на встречно-параллельных диодах: 
а — простейший; б — с автоматическим смещением; в — балансный 


..1 , } : . 
сопротивления и, как ‚следствие, резкаму уменьшению 
коэффициента передачи. Чрезмерное напряжение: приво- 
дит к тому, что диоды оказываются оїкрытыми в тече- 
ние большей части периода гетеродинного напряжения, 
чем нужно для нормальной работы смесителя, и коэф- 
фициент передачи также падает. 

Значительно менее критичеп к амплитуде гетеродин- 
ного напряжения смеситель на встречно-параллельных 
диодах с цепью автоматического смещения (рис. 57, 6). 
Резистор Ю/ создает начальное смещение ‘на диодах, 
пропорциональное напряжению гетеродина, и автомати: 
чески устанавливает оптимальное пороговое напряже- 

ние. Схема соединения цепи рис. 57, б с остальными 
элементами такая же, как на рис. 37, а. 

Дальнейшее улучшение развязки входных и гетеро- 
динных цепей, а также уменьшение потерь мощности 
сигнала в цепях связи © гетеродином достигаются в ба: 
лансной схеме смесителя на встречно-параллельных дио- 
дах 'с автоматическим смещением (рис. 57, в). Две пары 
диодов и симметричная вторичная обмотка трансформа: 
тора ГІ образуют сбалансированный мост, не. позволя» 
ющий попадать сигналу гетеродина ни во входные цепи, 
нив ФНЧ, Цепочка Ю1С2С3, общая для двух: пар дио 
дов, создает начальное смещение, пропорциональное 
напряжению гетеродина. Последнее ‘может изменяться 
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примерно от 0,7 до 4 В без заметного влияния на пара- 
метры смесителя. Подавление АМ сигналов этим смеси- 
телем более 80 дБ, а развязка входных и гетеродинных 
цепей более 60 дБ. 

Катушки входного и гетеродинного контуров для 
описанных смесителей можно намотать на каркасах 
диаметром 5...6 мм проводом ПЭЛ или ПЭЛШО диамет- 
ром от 0,1...0,15 мм (НЧ диапазоны) до 0,5...0,7 мм (ВЧ 
диапазоны). В каркасы завинчиваются подстроечники 
СЦР-4. Ориентировочные числа витков и емкости кон- 
турных конденсаторов в пикофарадах приведены в 
табл. 4. 


Таблица 4 
| | | | | 
Диапазон, м 11 | 1.2 | 13 | С! | С? 
160 40 60 10 360 680 
80 20 30 6 360 680 
40 14 20 5 240 470 
20 10 14 4 180 360 
15 8 12 З 120 240 
#0 7 10 2...3 91 180 


Данные симметрирующего трансформатора Т/ такие 
же, как для балансного смесителя рис. 54 (см. выше). 

Смесители на встречно-параллельных диодах обрати- 
мы, но звуковое напряжение для нормальной их работы 
в качестве балансного модулятора не должно превос- 
ходить 0,05...0,1 В. Несколько повысить его можно в 
смесителях с автоматическим смещением при уровне 
гетеродинного напряжения 3...4 В. Оптимальное нагру- 
зочное сопротивление смесителя, обеспечивающее мини- 
мальные потери мощности сигнала, равно среднему гео- 
метрическому между прямым и обратным сопротивлени- 


ем диодов: = үр Кор, причем максимум кривой 
зависимости коэффициента передачи от № весьма поло- 
гий. Для кремниевых диодов Аьр не превосходит десят- 
ков ом, а Жр при нулевом смещении на диоде дости- 
гает 10 МОм. Тогда оптимальное сопротивление нагруз- 
ки оказывается около 10 кОм. На практике его 
приходится несколько уменьшать, потому что при высо- 


коомной нагрузке сильнее сказывается действие емкости 
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диодов, шунтирующей переход. Хорошо будет, если Ё = 
=? кОм, поскольку входное сопротивление УЗЧ имеет 
тот же порядок. Германиевые диоды требуют меньших 
сопротивлений нагрузки. А так как они работают при 
меньших напряжениях гетеродина, динамический диапа- 
зон смесителя на германиевых диодах также несколько 
уменьшается. 

В практике коротких волн получили распространение 
кольцевые смесители с низкими входными и выходными 
сопротивлениями 50...100 Ом. Однако они малопригодны 
для гетеродинных приемников, поскольку требуют боль- 
шой мощности гетеродина, а низкочастотные шумы 
диодов возрастают при увеличении проходящего через 
них тока. Кроме того, эти смесители трудно согласовать 
е УЗЧ. В то же время при работе на передачу низкоом- 
ные смесители выгоднее, поскольку отдают большую 
мощность модулированного сигнала. 

Несколько слов необходимо сказать о выборе дио- 
дов для смесителей. Предпочтение следует отдавать 
диодам с меньшей емкостью (не более 1...3 пФ) и наи- 
меньшим временем восстановления обратного сопротив- 
ления (не более 10...30 нс). Эти данные можно найти в 
справочниках. При работе на УКВ требования возрас- 
тают еще более. Шумы диода можно оценить, включив 
его через разделительный конденсатор емкостью не- 
сколько микрофарад па вход чувствительного УЗЧ 
(можно от гетеродинного приемника) и подавая на диод 
прямое и обратное смещение. Хороший диод не должен 
заметно увеличивать шум на выходе УЗЧ при прямых 
токах до нескольких миллиампер и обратном смещении 
до нескольких вольт. Наилучшими (из имевшихся в рас- 
поряжении автора) по всем перечисленным параметрам 
оказались диоды с барьером Шоттки, типа КД514. Не- 
которые другие типы диодов сравнивались в гетеродин- 
ном приемнике с балансным смесителем по схеме рис. 54 
на частоте 20 МГц. Получены следующие значения 
коэффициента шума всего приемника (без УРЧ):; 
КДБОЗА — 32, ДЗІІ — 37, ГД507А — 50, Д9 — 200, Д18 — 
265. Последние из перечисленных диодов применять яв- 
но не следует. 

В литературе встречаются варианты транзисторных 
смесителей гетеродинных приемников, обеспечивающих 
кроме смещения еще и усиление сигнала. Здесь также 
обязательно применение балансных схем. Думается, 
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однако, что транзисторные смесители ничем не лучше 
диодных, поскольку дополнительное усиление легче по- 
лучить в УЗЧ, на дешевых низкочастотных транзисто- 


мах Пниноминпеский ТЕХ ТЕ 45 Фит Мм атом ТТТ ОМ ПАЛО ЛТЕТА ПА я 
рал. И РЛІ МЕРА 1. АДА ЕЕ ЛАЯ СЕЛІ зрапомеау раша Мм рое! 


по-видимому, должен быть меньше, потому что в них 
усиливаются все продукты преобразования (в том числе 
и помехи) до основной фильтрации в ФНЧ. Сказанное, 
однако, не относится к смесителям на полевых транзи- 
сторах, включенных как управляемые активные сопро- 


тивления (питание на транзистор при этом не подается). 
Эти смесители заслуживают особого внимания 


А ХА а аа ммм м мА ДрльЕх ІТЕ Са ДАША АЗ 


Схема однотактного смесителя показана на рис. 58, а, 
балансного — на рис. 58, 6. При малых напряжениях 
сток-исток, независимо от полярности, канал полевого 
транзистора ведет себя как обычное активное сопротив- 
ление. Его значение можно изменять от нескольких 
мегаом при запирающем напряжении на затворе до со- 
тен ом при отпирающем. Таким образом, если подать 
гетеродинное напряжение на затвор, получится почти 
идеально подходящий для смесителей линейный эле- 
мент, управляемый только напряжением гетеродина (но 
не напряжением сигнала), что обеспечивает высокую 


помех плот тх ТРТ. тулзу аг та тт м 
11 омехоустоичивость и реальную селективность. 


В схеме рис. 58, а транзистор отпирается лишь по- 
ложительными полуволнами гетеродинного напряжения. 
Если в эти моменты мгновенное напряжение сигнала 
также положительно, т. е. колебания сигнала и гетеро- 
дина совпадают по фазе, на выходе смесителя выделит- 
ся постоянное положительное напряжение. При измене- 


нии Фазы вхолного сигнала на обратную к каналу тран- 


ААЛЛЛЛ У ~) Ку дла Др съ Эг раар ЭР Уха КА алыл ся у ^ а] РЕ 


зистора в моменты его отпирания будет приложено 
отрицательное напряжение. Такая же полярность на- 
пряжения будет и на выходе. При неточном совпадении 
частот на выходе смесителя выделится сигнал биений. 


ла быту та д ТЕ Зет д т и 2 тт 2 а имели тт Тот 


В емесителе лорошо работают транзич1оры КПЗ01, 
КП302, КПЗ03, КПЗ05, КП307. Желательно выбрать тип 
транзистора с напряжением отсечки, близким к нулю. 
В противном случае правый по схеме вывод резистора 
Ю1 следует подключить к источнику смещения с напря- 
жением, примерно равным напряжению отсечки. 

К достоинствам смесителя относится очень малая 


таев атата а тууту саа ст лут гатопатина лата тлопаАл. 
мА Пар, ареалом ал ча ам руодапа, АУ АУМ у Аа 


ний практически не нагружается. Это упрощает буфер- 
ные каскады или позволяет вообще обойтись без них. 
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Рис, 58. Смесители на полевых транзисторах: 
а — однотактный; б — балансный 


В то же время мощность входного или модулирующего 
сигнала, подводимого к каналу транзистора, может до- 
стигать десятков милливатт. Шумы смесителя малы, 
поскольку через канал в режиме приема протекает лишь 
очень слабый ток сигнала. При этом полевые транзис- 
торы шумят немногим более обычного активного резис- 
тора с сопротивлением, равным усредненному сопротив- 
лению канала. Развязка входных и гетеродинных цепей 
определяется проходной емкостью сток-затвор транзис- 
тора. Она невелика, особенно на высоких частотах, но 
значительно увеличивается в балансной схеме рис. 58,6. 
Здесь проходные емкости транзисторов и симметричная 
катушка связи 22 образуют для гетеродинного напря- 
жения сбалансированный мост. Балансный смеситель 
можно собрать и иначе, включив симметричную катуш- 
ку связи между затворами транзисторов, а стоки соеди- 
ним вместе и подав на них напряжение сигнала. Баланс- 
ный смеситель хорошо работает и модулятором при 
амплитуде звукового напряжения до 1 В, а для неко- 
торых типов транзисторов и более [15]. К недостаткам 
балансного смесителя ‘относится наличие низкочастот- 
ного симметрирующего трансформатора и работа гете- 
родина на частоте, близкой к частоте сигнала. 

Попытки совместить достоинства смесителей на 
встречно-параллельных диодах и полевых транзисторах 
привели к разработке смесителя на встречно-управляе- 
мых полевых транзисторах [16]. Его схема показана на 
рис. 59. Он содержит два полевых транзистора, каналы 
которых включены параллельно и соединены с входным 
контуром и ФНЧ, образуя, таким образом, цепь сигна- 
ла. На затворы транзисторов подано. противофазное 
напряжение гетеродина с ‘симметричной вторичной! об- 
мотки высокочастотного трансформатора ТІ, или с сим- 
метричной катушки связи. Смеситель не требует симмет- 
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Рис. 59. Смеситель на Рис. 60. К принципу дей- 

встречно-управляемых по- ствия смесителя на 

левых транзисторах , встречно-управляемых по- 
левых транзисторах 


рирующего низкочастотного трансформатора, а частота 
гетеродина устанавливается вдвое ниже частоты сиг- 
нала. Развязка входных и гетеродинных цепей весьма 


значительна (более 60 дБ), во-первых, благодаря тому, 
ато проходные паразитные емкости затвор- сток транзис- 


= Хм родна лав % ад аа ата? аа д ла да те ата дА С ы ә 8 лаг Зы чн д зи жа ааг ла ч 


торов. включены в диагонали сбалансированного моста, 
и, во-вторых, за счет селективных свойств входного кон- 
тура, настроенного на частоту, вдвое выше частоты 
гетеродина. 

Работу смесителя поясняет рис. 60. На верхнем гра- 
фике показано напряжение на затворе транзистора У/, 
на среднем — У2. Когда напряжение на затворе превоє- 
ходит напряжение отсечки Ик, проводимость канала 
возрастает (уменьшается его сопротивление). Поскольку 
напряжения на затворах противофазны, проводимость 
С параллельно включенных каналов возрастает дважды 
за период гетеродинного напряжения, как показано на 
нижнем графике. В результате цепь сигнала замыкается 
дважды за.период гетеродинного напряжения, т. е. про- 
исходит преобразование частоты вида Е=к—2},. 

В смесителе по схеме рис. 59 хорошо работают тран- 
зисторы КПЗ01 или им подобные с «правой» характе- 


ристикой. Их канал начинает проводить при напряже- 
нин на затворе около 5 В, поэтому амплитуда гетеро- 


акағ ал Ы ат мы 


динного напряжения на каждой из половин вторичной 
обмотки трансформатора ТЈ должна достигать 6...7 В. 

Смеситель можно собрать и на полевых транзисто- 
рах е р-п переходом, например серии КПЗОЗ. На сред- 
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ний вывод симметричной обмотки трансформатора в 
этом случае необходимо подать напряжение смещения 
около —3 В, чтобы при отсутствии переменного гетеро- 
динного напряжения каналы транзисторов были за- 
перты. Оптимальное напряжение гетеродина для тран- 
зисторов КПЗОЗ составляет 1,5...2 В. Практически 
испытания описанного смесителя в диапазоне 28 МГц 
подтвердили его ожидаемые высокие параметры. Чув- 
ствительность однополосного гетеродинного приемника 
с этим смесителем достигала 0,25...0,3 мкВ дажебез УРЧ. 
Подавление АМ превосходило 70 дБ, такого. же порядка 
было и ослабление гетеродинного сигнала на входе при- 
емника. 

При проектировании модулятора отдельного переда- 
ющего тракта трансивера желательно выбрать тип сме- 
сителя, способный работать при высоких уровнях сиг- 
нала. Неплохие результаты получаются со смесителями 
по схемам рис. 58 и 59. Они работают при уровне мощ- 
ности сигнала в десятки милливатт и очень малой мощ- 
ности, потребляемой от гетеродина. Из распространен- 
ных маломощных транзисторов наилучшими по отдава- 
емой мощности оказались КПЗО2В. На мощных полевых 
транзисторах в принципе можно получить мощность 
модулированного сигнала в десятые доли ватта при 
соответствующем увеличении мощности подводимого 
звукового сигнала и низком входном сопротивлении. 

‚ Другой перспективный модулятор для передающего 
тракта — это пассивный модулятор на варикапах. Теоре- 
тически показано, что смесители на линейных реактив- 
ных элементах изменяют мощность преобразуемого сиг- 
нала пропорционально [вых /Ё х, где [5х и [вых — С00Т- 
ветственно входная и выходная частоты. Этот факт не 
позволяет применить смеситель на варикапах в гетеро- 
динном приемнике, выходная звуковая частота которого 
намного ниже входной и потери преобразования были 
бы чрезвычайно велики. Напротив, модулятор на вари- 
капах дает большое усиление по мощности, а требуемая 
для модуляцин мощность звукового сигнала оказывает- 
ся чрезвычайно малой. В то же время мощность, подво- 
димая от гетеродина, должна быть значительной, во 
всяком случае, не меньше, чем мощность выходного про- 
модулированного сигнала. 

Схема балансного модулятора на варикапах пока- 
зана па рис. 61. Напряжение гетеродина с симметричной 
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Рис. 61. Модулятор на Рис. 62. Т-образный мостовой мо- 
варикапах дулятор на варикапе 


обмотки высокочастотного трансформатора Т/ подается 
на варикапы /ИРІ, УР2. Начальное смещение, около 
—4,5 В на каждом варикапе, подводится через резисто- 
ры Ю1—КЮ3 и делитель А9--Р7. Подстроечным резис- 


тором 26 балансируют молулятоо. При равенстве ем- 
И. &ҷ х7 ан у ы нали у чалл. Н аи Раоа 


костей варикапов УДГ и УР? радиочастотное напряже- 
ние на выходе модулятора отсутствует. Модулирующий 
звуковой сигнал подается через развязывающую цепоч- 
ку Ю4С4С5 так, что при положительной полуволне ем- 
кость УГ увеличивается, а У2 уменьшается, при отри- 
‘цательной — наоборот. Баланс моста, образованного 
половинами вторичной обмотки трансформатора ТІ и 
варикапами, при этом нарушается, и на выходе появ- 
ляются полуволны модулированного ОЅВ сигнала с 
подавленной несущей. Модулятор хорошо работает при 
уровнях несущей до 2...3 В, такого же порядка должно 


ТТТ т тама м тт ово гал пыгта па д драм Таа татан 
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очень мала из-за высокого входного сопротивления мо- 
дулятора. Амплитуда сигнала на выходе составляет 
0,5...1,5 В в зависимости от сопротивления нагрузки. 
На высокочастотных диапазонах в модуляторе мож- 
но применить варикапы с номинальной емкостью 20... 


40 пФ, например Д901, КВ102, на низкочастотных — 
варикапы с большой емкостью, например КВ104. Вооб- 


ще же емкость варикапов некритична, от нее зависит, 
главным образом, входное и выходное сопротивление 
модулятора. Оно получается одного порядка с емкост- 
ным сопротивлением варикапов на рабочей частоте. 
Модулятор можно выполнить и на одном варикапе, 
заменив второй подстроечным конденсатором. В этом 
случае целесообразнее применить Т-образную мостовую 
схему модулятора с несимметричными входом и выхо- 
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дом [17]. Она показана на рис. 62. Данные деталей от- 
носятся к диапазону 28 МГц. Сумма входного несущего 
и модулирующего сигналов подается на Т-мост, содер- 
жащий симметричный трансформатор Т/, конденсатор 
С4, составляющий емкость продольной ветви, и варикап 
УР1, служащий емкостью поперечной ветви. Когда ем- 
кость варикапа равна учетверенной емкости конденса- 
тора С4, мост сбалансирован и высокочастотное напря- 
жение на его выходе отсутствует. При воздействии зву- 
кового модулирующего напряжения емкость варикапа 
изменяется, и на выходе моста выделяется 25 В сигнал. 

Начальное смещение на варикапе (около 6 В) уста- 
навливается подстроечным резистором 24, он же слу- 
жит и для точной балансировки модулятора. Модулятор 
нагружен выходным П-контуром [.1С7С8, фильтрующим 
гармоники и согласующим модулятор с высокоомной 
нагрузкой (лампой или полевым транзистором). Для 
работы на низкоомную нагрузку емкость конденсатора 
С8 надо увеличить до 100...200 пФ, а индуктивность 
катушки [/ несколько уменьшить. Трансформатор ТІ 
намотан на кольце КЗЖ4Ж2 из феррита 100НН и со- 
держит 2/10 витков провода ПЭЛШО 0,25. Катушка 
1.1 содержит 20 витков такого же провода, намотанных 
виток к витку на каркасе диаметром 6 мм. 

Настройка модулятора сводится к грубой установке 
баланса копденсатором С4 и точной — резистором А4. 
Выходной П-контур настраивают конденсатором С7 по 
максимуму амплитуды 05В сигнала на выходе и мини- 
муму искажений (в случае модуляции синусоидальным 
звуковым сигналом амплитуда соседних полуволн 25В 
сигнала должна быть одинаковой, что контролируется 
осциллографом). При амплитуде несущей 1 В, звуково- 
го сигнала 4 В и напряжении смещения 6 В амплитуда 
ПВ сигнала на выходе составила 0,35 В, подавление 
несущей не хуже 30 дБ. 

Модуляторы на варикапах открывают широкие воз- 
можности для конструирования фазовых $$В передат- 
чиков. Высокое входное сопротивление для модулирую- 
щего сигнала позволяет соединять их непосредственно 
с выходом высокоомного АС фазовращателя, что ради- 
кально упрощает схему. Частотный диапазон модулято- 
ров не ограничен, и на УКВ они могут работать так же 
хорошо, как и в диапазоне 160 м. Значительная ампли- 
туда выходного сигнала позволяет обойтись всего од- 
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Рис. 63. Модулятор, удваивающий частоту гетеродина 


ним-двумя каскадами усиления между модулятором и 


антенной. 

Если в трансивере с раздельными трактами переда- 
чи и приема использован смеситель на встречно-парал- 
лельных диодах или противофазно-управляемых поле- 
вых транзисторах, то гетеродин работает на частоте 
вдвое ниже частоты сигнала, и в передающем тракте 
нужен дополнительный удвоитель частоты. Обойтись 
без него позволяет модулятор, преобразующий частоту 
по закону 2-Е. Схема одного из подобных модулято- 
ров приведена на рис. 63. Это обычный дифференциаль- 
ный каскад на полевых транзисторах У/ и У2. Ампли- 
туда несущей, подаваемой на один из входов, выбира- 
ется несколько большей, чем необходимо для начала 
ограничения. Форма выходного тока при этом является 
ограниченной синусоидой и содержит (при симметрич- 
ном ограничении) лишь нечетные гармоники несущей 
Зо, Эр и т. д. Когда на другой вход каскада приходит 
положительная полуволна звукового сигнала, ограниче- 
ние становится несимметричным и в выходном токе 
появляется вторая гармоника, выделяемая контуром 
І1С2, настроенным на частоту 2}. При отрицательной 
полуволне звукового сигнала также выделяется вторая 
гармоника, но уже с обратной фазой. Таким образом, 
на частоте 2% получается О$В сигнал с подавленной 
несущей. Подстроечным резистором #5 балансируют 
модулятор, добиваясь минимума сигнала с частотой 2 
в отсутствии модуляции. Аналогичный модулятор можно 
выполнить и на ряде интегральных микросхем, пред- 
ставляющих собой дифференциальный усилитель, напри- 
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го преобразования осуществляется на низкой частоте 
фильтрами нижних частот (ФНЧ). Международный 
стандарт устанавливает верхнюю граничную частоту те- 
лефонного канала 3400 Гц, что обеспечивает хорошую 
разборчивость речи. Улучшая помехоустойчивость и се- 
лективность приемников, любители довольствуются 
более узкой полосой с верхней граничной частотой 2700... 
3000 Гц. Удовлетворительная разборчивость речи полу- 
чается даже при полосе частот 2100 Гц. По-видимому, 
оптимальным на КВ диапазонах следует считать диапа- 
зон звуковых частот 400...2700 Гц. 

Простейший ФНЧ, устанавливаемый на выходе сме- 
сителя гетеродинного приемника или модулятора-демо- 
дулятора трансивера, целесообразно выполнить на ЁС 
элементах по П-образной схеме рис. 64. Потери, вноси- 
мые фильтром, пренебрежимо малы даже при невысо- 
кой добротности катушки, порядка 3—4. Селективность 
фильтра составляет 23 дБ на частоте 2], и 32 дБ на 
частоте 3{.. Для больших расстроек она равна 60 дБ на 
декаду (десятикратное увеличение частоты). Соотноше- 
ния между элементами фильтра определяются форму- 
лами: 


С1-=С2-=1/2т КЮ, И =АЮ[“Хь, (56) 


где |‹ — частота среза. 

Сопротивлением №/ обычно служит входное сопро- 
тивление следующего за фильтром усилителя. Значения 
Ги С достаточно выдержать с точностью 10%, поэтому 
настройки фильтр не требует. Согласовывать этот одно- 
звенный фильтр достаточно только с одной стороны. 
В случае рассогласования фильтра кривая селективнос- 
ти незначительно изменяется: при нагрузке его на со- 
противление Ю/{, в несколько раз меньше расчетного К, 
наблюдается спад АЧХ на единицы децибелов в области 
частоты среза, в обратном случае наблюдается подъем. 
Небольшой подъем в области верхних частот звукового 
спектра полезен для улучшения разборчивости, поэтому 
целесообразно рассчитывать фильтр на сопротивление, в 
1,5—2 раза меньше реального нагрузочного. Типовые 
значения элементов для |‹=3 кГц таковы: С]=С2== 
= (),05 мкФ, [.1=0,1 Гн, Ю=1...2 кОм. Катушка наматы- 
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вается на кольцевом магнитопроводе К16Ж8Ж4 из фер- 
рита 2000НМ и содержит 260 витков любого подходя- 
щего изолированного провода. Тороидальные катушки 
хороши тем, что мало подвержены посторонним магнит- 
ным наводкам и чаще всего не требуют экранировки. 
Кольца указанного размера можно также изготовить из 
пермаллоевой ленты шириной 4...5 мм (от ненужных 
тороидальных сердечников}, свив ее в рулон и проклеив 
торцы. Индуктивностью фильтра может служить и одна 
из обмоток миниатюрного трансформатора от портатив- 
ных приемников, лучше всего подходит первичная об- 
мотка выходного трансформатора. Но следует иметь в 
виду, что катушки на Ш-образных сердечниках более 
подвержены магнитным наводкам. 

Большую селективность, 120 дБ на декаду, дает 
двухзвенный фильтр, составленный из двух последова- 
тельно включенных П-образных звеньев (рис. 65, а). 
Данные катушек остаются прежними, но наматываются 
они на кольцах из материала 1000НМ. Если же будут 
использованы кольца 2000НМ, то число витков умень- 
шается до 180. Конденсаторы ‚фильтра — типа МБМ с 
допуском 5 ИЛИ 10%. Средний конденсатор С2 состав- 
лен из двух параллельно включенных конденсаторов по 
0,1 мкФ. Характеристическое сопротивление фильтра 
равно 500 Ом. Конструкция фильтра показана на 
рис. 65,6). Конденсаторы установлены вертикально 
между двумя платами из фольгированного гетинакса 
размерами 20Ж40 мм. Катушки разделены пластинкой 
пенопласта и вклеены между платами. Сами же платы 
скреплены выводами конденсаторов, припаянными к 
фольге на наружной стороне плат. Всю конструкцию 
для защиты от возможных наводок можно заключить в 
экран из магнитомягкой стали. 

Такие же по схеме и конструкции фильтры можно 
применить и в фазофильтровом трансивере. Катушки 
фильтров в этом случае наматываются на кольцах диа- 
метром 16 или 18 мм из феррита 2000НМ и содержат по 


Рис. 64. Простейший ФНЧ 
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Рис. 65. Двухзвенный ФНЧ: 


- а — схема; б — конструкция; в — 
7 2 $ нц АЧХ 


480 витков провода ПЭЛШО 0,15. Номиналы конденса- 
торов остаются прежними, характеристическое сопро- 
тивление возрастает до 1,3 кОм. Частота среза состав- 
ляет 1200 Гц, ослабление на частоте 1600 Гц (поднесу- 
щая в фазофильтровом трансивере) 20 дБ, ослабление 
на частоте 2 кГц (начало подавляемой боковой) около 
35 дБ, на частоте 2,7 кГц (середина подавляемой боко- 
вой) около 50 дБ. 

Описанные фильтры типа А имеют монотонно спада- 
ющую за частотой среза АЧХ, экспериментально снятый 
образец которой для последнего фильтра при сопротив- 
лении нагрузки 1,5 кОм приведен на рис. 65, в. Если 
катушку одного из звеньев фильтра зашунтировать кон- 
денсатором, то образовавшийся параллельный контур 
вызовет появление глубокого провала на резонансной 
частоте, которая выбирается выше частоты среза фильт- 
ра. Получившееся звено типа т имеет большую крутиз- 
ну спада АЧХ, зато затухание на частотах выше прова- 
ла уменьшается. Комбинируя т-звенья с различными 
частотами бесконечного затухания, либо А- и т-звенья, 
можно получить АЧХ фильтра, близкую к прямоуголь- 
ной. Схема и АЧХ подобного трехзвенного ФНЧ, разра- 
ботанного английским радиолюбителем СЗРОМ, пока- 
заны на. рис. 66. Полоса пропускания фильтра 3 кГц по 
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а — схема; 6 — АЧХ 


уровню —6 дБ; частоты бесконечного затухания состав- 
`ляют 3,5; 4,1 и 6,5 кГц. На всех частотах выше пример- 
но 3,54 кГц затухание получается не менее 60 дБ, а по- 
тери в полосе пропускания не превосходят 1,25 дБ. 

Фильтровать частоты ниже 300...400 Гц обычно нет 
необходимости — эту роль выполняют разделительные 
конденсаторы в УЗЧ, емкость которых выбирается из 
условия С = 1/2л/ „№, где Ё, — нижняя частота звукового 
спектра, Ю — входное сопротивление следующего за раз- 
делительным конденсатором каскада. Тем ие менее, при 
особо жестких требованиях к селективности трансивера 
и к ширине излучаемого им спектра частот целесообраз- 
но применить полосовой фильтр. Схема полосового 
фильтра с характеристическим сопротивлением 250 Ом 
и полосой пропускания по уровню —3 дБ 355...2530 Гц 
приведена на рис. 67. Неравномерность АЧХ в полосе 
пропускания не превосходит 3 дБ, затухание на часто- 
тах ниже 150 и выше 5500 Гц более 60 дБ. Катушки 
фильтра можно намотать на ферритовых кольцах, Все 
контуры фильтра, параллельные [1С1, [.3С3, [565 и 
последовательные [.2С2 и Г4С4, настраиваются на цент- 
ральную частоту полосы пропускания 950 Гц. 

Для приема телеграфных сигналов, особенно на 
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Рис. 67. Полосовой фильтр ЗЧ 
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перегруженных низкочастотных КВ диапазонах, полезно 
сузить полосу пропускания приемника до 300...400 Гц. 
Простейшим телеграфным фильтром может служить 
одиночный параллельный [С контур, включенный меж- 
ду первым и вторым каскадами УЗЧ. Лучшие результа- 
ты дает полосовой фильтр, АЧХ которого ближе к пря- 
моугольной. У полосового фильтра значительно больше 
ослабление внеполосных сигналов, а «звон» и «размы- 
вание» телеграфных сигналов получаются даже меньше, 
чем у одиночного контура с его острой резонансной кри- 
вой. Схема А6 фильтра с полосой пропускания от 600 до 
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1000 Гц и характеристическим сопротивлением 600 Ом 
дана на рис. 68. Фильтр выполнен по П-образной схеме, 
отводы сделаны от середины катушек /./ и [.3. 

На рис. 69 показана схема ФНЧ, составленного из 
двух звеньев А и т типа. Частота среза равна З кГц, 
частота полюса затухания -— около 5 кГц, характеристи- 
ческое сопротивление — 500 Ом. Катушки фильтра на- 
мотаны на ферритовых кольцах К10Ж6Ж5 из материала 
2000НН. Катушка [1 содержит 220, [.2 — 195 витков 
провода ПЭЛШО диаметром 0,07...0,1 мм. Фильтр обес- 
печивает затухание более 40 дБ на частотах выше при- 
мерно 4,5 кГц. Значительно большее затухание дает 
четырехзвенный ФНЧ, содержащий два звена типа Ё 
и два звена типа т (рис. 70). Последние включены на 
входе и выходе фильтра, обеспечивая лучшее согласова- 
ние с нагрузочными сопротивлениями 5,6 кОм. Катушки 
фильтра намотаны в броневых сердечниках из магнито- 
диэлектрика типа СБ4а и содержат по 3000 витков (Г1 
и 14) и по 4900 витков (/2 и 13) провода ПЭВ 0,1. Ра- 
зумеется, катушки можно выполнить и на ферритовых 
кольцах. 

Заканчивая описание 4С фильтров, приведем не- 
‘сколько полезных формул для расчета числа витков ка- 
тушек индуктивности. Общая формула для расчета ин- 
дуктивности любых, как НЧ, так`и ВЧ, катушек имеет 
ВИД: 


= рво №251, | (57) 


где Г. — индуктивность катушки; 
и — магнитная проницаемость сердечника; 
Ио — магнитная константа, ро= 4л: 10-7 (Г/м); 
№ — число витков; 
$ — сечение обмотки; 
[ — длина намотки или длина окружности тора: 
Все величины берутся в единицах системы СИ (раз- 
меры — в метрах). Индуктивность получается в генри. 
Для ферритовых колец сечение и длину намотки удобно 
выразить через внешний Р, внутренний 4 диаметры и 
высоту й кольца: - 


к ћ 
= (ра), 5=—-(0—4), 


При практических расчетах удобнее пользоваться при: 
веденной формулой для расчета числа витков: 
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муи), (58) 


Индуктивность Ё, в эту формулу подставляют в милли- 
генри, а значения коэффициента ё для ряда широко 
распространенных кольцевых магиитопроводов приведе- 
ны в табл. 5. 


Таблица 5 
Типоразмер | К16х$х4 К10хбх4 
и, 3000 2000 1000 2000 1000 400 
К 21 29 37 31 44 70 


Иногда возникает необходимость пересчитать фильтр 
на другое сопротивление нагрузки. Сделать это доволь- 
но просто: например, при увеличении А в два раза все 
емкости фильтра уменьшаются вдвое, а индуктивности 
вдвое возрастают. Числа витков катушек при этом уве- 
личиваются в 1,41 раза. 

Активные ЮС фильтры, получившие большое разви- 
тие в связи с успехами микроэлектроники, также можно 
применять в приемниках и трансиверах прямого преоб- 
разования. Не следует только устанавливать их в гете- 
родинном приемнике между смесителем и УЗЧ, посколь-. 
ку они шумят сильнее, чем пассивные, и будут ухуд- 
шать общий коэффициент шума приемника. В то же 
время фильтровать сигнал надо как можно ближе ко 
входу приемника, пока мешающие сигналы не усилены 
до значительного уровня. Поэтому в гетеродинном при- 
емнике нужен хотя бы однозвенный [С фильтр на вы- 
ходе смесителя. В промежуточных же каскадах УЗЧ 
приемника и в микрофонном усилителе передатчика ис- 
пользование активных фильтров вполне оправдано. 

Схема двухкаскадного активного фильтра, обеспечи- 
вающего помимо фильтрации еще и усиление сигнала 
примерно в 200 раз по напряжению, приведена на 
рис. 71. При частоте среза 3 кГц затухание фильтра на 
частоте 9 кГц достигает 50 дБ. Частотная характерис- 
тика первого каскада на транзисторе УТ! формируется 
цепью обратной связи А4С3С4. Фазовые соотношения в 
цепи таковы, что на частотах 2...3 кГц получается не- 
который подъем усиления, а на частотах выше 3 кГц 
усиление резко падает из-за сильной отрицательной об- 
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Рис. 71. Двухкаскадный активный фильтр НЧ 


ратной связи через уменьшающееся с частотой емкост- 
ное сопротивление конденсаторов С3, С4. На низких 
частотах их сопротивление велико и обратная связь 
практически отсутствует. Пассивное Т-образное звено 
Ю1Ю2С2 компенсирует подъем усиления и еще более 
ослабляет частоты выше З кГц. Резистор А3 создает 
смещение и стабилизирует режим каскада. Второй 
каскад собран по такой же схеме. 

Фильтр довольно некритичен к величинам входящих 
в него резисторов и конденсаторов, поэтому в нем мож- 
но применять детали с допуском даже 10%. Вместо 
указанных на схеме можно использовать любые низко- 
частотные транзисторы со статическим коэффициентом 
передачи тока не менее 50. Частотную характеристику 
фильтра можно корректировать подбором емкостей кон- 
денсаторов С2, Сб и С4, С8. Для получения еще боль- 
щей селективности следует составить фильтр из 3—4 
аналогичных каскадов. 

Достаточно просты по схеме и практически не тре- 
буют налаживания фильтры с эмиттерным повторите- 
лем. На рис. 72, а показана схема ФВЧ с частотой среза 
около 350 Гц, а на рис. 72,6 — ФНЧ с частотой среза 
З кГц. Фильтры можно включить последовательно, один 
за другим, получив, таким образом, полосовой фильтр, 
пропускающий частоты от 0,35 до 3 кГц. Коэффициент 
передачи фильтров в полосе пропускания близок к еди- 


т уа у 


ляет 18 дБ на октаву (двукратное изменение настоты ) 
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Рис. 72. Активные фильтры: 
в — ФВЧ; 6 — ФНЧ 


Рис. 78. Звенья ФНЧ первого и второго порядка 


или 60 дБ на декаду. Оба фильтра являются фильтрами 
третьего порядка, их селективность примерно эквива- 
лентна селективности одного П-образного звена ЁС 
фильтра. Понятие порядка фильтра пришло из теории, 
он соответствует максимальной степени полинома, ап- 
проксимирующего АЧХ фильтра. В то же время поря- 
док фильтра имеет и простой физический смысл: он 
равен числу реактивных элементов (емкостей и индук- 
тивностей), участвующих в формировании АЧХ. Зная 
порядок фильтра, легко оценить и крутизну спада АЧХ 
в полосе задерживания, на частотах, далеких от часто- 
ты среза. Поскольку реактивное сопротивление либо 
прямо (индуктивность), либо обратно (емкость) пропор- 
циональны частоте, каждый реактивный элемент уве- 
личивает затухание вдвое (на 6 ‚ дБ) при двукратном 
изменении частоты (на октаву). Отсюда ясно, что кру- 
тизна АЧХ должна составить би дБ на октаву для 
фильтра порядка и. 

Повысить селективность ФНЧ на частотах выше 


8 кГц можно простым каскадированием фильтров, вы- 
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Рис. 74. АЧХ звеньев вто- Рис. 75. АЧХ баттерворт- 
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Рис. 77. Активный ФНЧ шестого порядка 


полненных, например, по рис. 72,6. Однако это не са- 
мый лучший путь, и теория фильтров дает ответ на 
вопрос, как получить наилучшее приближение к прямо- 
угольной АЧХ. Оказывается, что целесообразнее каска- 
дировать пусть и одинаковые по схеме, но отличающие- 
ся формой АЧХ и частотами среза звенья. При этом в 
области частоты среза всего фильтра крутизна АЧХ 
может быть значительно больше, чем би дБ/окт, хотя 
при значительных расстройках она и будет стремиться 
К этой величине. 

Основой для конструирования высокоселективных 
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активных ФНЧ служат простые звенья первого и второ- 
го порядка, показанные на рис. 73. Звено первого поряд- 
ка представляет собой простую интегрирующую АС 
цепочку. Его АЧХ монотонно спадает от единицы до 
—3 дБ на частоте среза, равной 1/2лЮС и далее с кру- 
тизпой 6 дБ/окт. Звено второго порядка содержит уже 
две ЮС цепочки и усилитель. Возможны различные схем- 
ные реализации звеньев второго порядка, но приведен- 
ная на рис. 73 представляется одной из наилучших, 
поскольку стабильна в работе и содержит мало эле- 
ментов. Работу звена можно пояснить следующим 
образом: на низких частотах емкостное сопротивление 
конденсаторов велико и они мало влияют на коэффи- 
циент передачи. АЧХ оказывается горизонтальной. При 
приближении к частоте среза начинает действовать по- 
ложительная обратная связь через конденсатор С/, и 
общее усиление возрастает. Разумеется, так будет Лишь 
при К>>1! (К — собственный коэффициент усиления 
имеющегося в звене неинвертирующего усилителя). Па 
еще более высоких частотах конденсатор С2 сильно 


ослабляет сигнал пепеоугитепіцпая обоатнаа орао пепе- 
Змеи Раа се асаа лама Крга Са уз УРУС а КОС ъчрлею зер 


стает действовать, более того, поскольку выходное на- 
пряжение мало, конденсатор С] также начинает фильт- 
ровать входной сигнал, и общая крутизна спада АЧХ 
достигает 12 дБ /окт. 

В зависимости от коэффициента усиления К и соот- 
ношения емкостей С/ и С2 АЧХ звена может принимать 
формы, показанные на рис. 74. Для получения стабиль- 
ных характеристик при случайных изменениях номина- 
лов элементов и коэффициента усиления К (как гово- 
рят, минимальной «чувствительности» фильтра) коэф- 
фициент К выбирают очень небольшим, а С/2:3:С2. 

Посмотрим теперь, как из АЧХ отдельных звеньев 
формируется суммарная АЧХ фильтра. При расчетах 
возможны различные математические подходы. Если по- 
требовать максимальной «гладкости» АЧХ и монотонно- 
го ее спадания к частоте среза и далее в полосу задер- 
живания, то используют аппроксимацию АЧХ полино- 
мом по Тейлору, а рассчитанный фильтр называют 
фильтром Баттерворта. При аппроксимации АЧХ поли- 
номами Чебышева форма ее в полосе пропускания по- 
лучается волнистой, причем все «пики» и «провалы» 


ТС Уг ат тта аат тэту т © Талп ТҮҮЛ ТГ гЬ лам еъ е ТЭ ТГУ 
«АХ: ГЕУ СА 1 па чАДЛПавчром меча. ДЕЕ.иЛ\У ЕГА ГА 21% рари 


п/2. Чебышевские фильтры имеют худшие фазовые ха- 
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рактеристики (что при передаче речевых сигналов не- 
важно), зато при данном числе элементов обеспечива- 
ют максимальную селективность и являются в этом 
отношении оптимальными, Селективность возрастает при 
увеличении допустимой неравномерности в полосе про- 
пускания. Для сравнения на рис. 75 показаны АЧХ 
баттервортского (1) и чебышевского (2) фильтров шес- 
того порядка. 

Для синтеза чебышевской АЧХ целесообразно взять 


одно звено с низкой частотой среза и почти без подъема 
(кривая / на рис. 76), добавить звено с большей часто- 


=> ъА хл Г * іч ЗР МР Фа ДРЕА а А0 АУ а аг ях 


той среза и снекоторым подъемом АЧХ (кривая2) и еще 
одно звено с максимальной частотой среза и большим 
подъемом АЧХ (кривая 3). В результате суммирования 
всех трех АЧХ и получается требуемая АЧХ фильтра. 


| Ге тетт тут палпат а Кеа? Таль? г ҮІ ТТЕ АИ АУ ТГ ТГУ ТЭ Фи летов 
& АЗЗУЕКА Е 11 ралі ларацау рить ХІ РУД УЕ. А ЛЕ УЕ а роі 


приведен в [18], мы же ограничимся тем, что дадим ре- 
зультаты расчета для чебышевского ФНЧ с частотой 
среза 2700 Гц и неравномерностью АЧХ в полосе про- 
пускания 1 дБ. Схема фильтра показана на рис. 77, 
коэффициенты усиления проставлены в условных тре- 
угольниках, обозначающих усилители. Их можно выпол- 
нить на операционных усилителях или на составных 
транзисторах подобно тому, как это сделано в описы- 
ваемых ниже фильтрах. ФНЧ имеет затухание 30 дБ 
на частоте 3,8 кГц и более 60 дБ на частотах выше 
6 кГц. 


Фильтры верхних частот выполняются 
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(см. рис. 73) меняются местами.  Плосовой фильтр 
можно получить, соединяя каскадно ФНЧ и ФВЧ, что, 
однако, не совсем целесообразно. Большое различие в 
частотах среза ФВЧ и ФНЧ позволяет построить ком- 
бинированное звено полосового фильтра второго поряд- 
ка, используя всего один операционный усилитель. Для 
упрощения подбора элементов заранее выбирают С/= 
=(С2, Ю1=Ю2, С3=С4, 83 = 4, получая так называемый 
равнокомпонентный фильтр Саллена-Ки (рис. 78). Кас- 
кадное соединение двух звеньев с различной доброт- 
ностью (различным значением подъема АЧХ) позволя- 
ет получить полосовой фильтр четвертого порядка с 
крутизной спадов АЧХ 24 дБ/окт. Практическая схема 
фильтра показана на рис. 79. Его полоса пропускания 
составляет 300 Гц...3 кГц. В фильтре можно применить 
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операционные усилители типа К140УД6 или К140УДТ. 
Выходное сопротивление предыдущего каскада должно 
быть низким, в противном случае его следует учесть 
соответствующим уменьшением сопротивления резистора 
АІ. Если для операционных усилителей (ОУ) использу- 
ется однополярное питание, нижние по схеме выводы 
резисторов №3, Ю5 и 9 следует присоединить к дели- 
телю, обеспечивающему напряжение, равное половине 
напряжения источника питания. Делитель следует за- 


шунтировать конденсатором емкостью не менее 10 мкФ. 
Чрезвычайно высокую селективность в телефонной 


7 = лга ба ољ да ад ъи АР ХТА УГ ДАЈ = Ма гаа А дА де АА Ч Әу т м а я 


полосе частот можно получить, комбинируя ФНЧ на АС 
элементах и активные ФВЧ, где индуктивности приме- 
нить трудно из-за большого числа витков и низкой доб- 
ротности катушек. Именно так поступил американский 


ма ттге ту 6 тте ТТТ. КО Д У ачага ъол КЬ Да а ТТТ татава тя гта. 
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динный приемник на диапазон 40 м [19]. Фильтр его 
приемника (рис. 80) содержит последовательно вклю- 
ченные двухзвенный ФНЧ типа т (в соответствии с ме- 
тодикой расчета называемый также «эллиптическим» 
фильтром), активный ФВЧ четвертого порядка, двух- 
звенный ФНЧ типа № и еще один активный ФВЧ. В АС 
фильтрах использованы стандартные, промышленно вы- 
пускаемые в США тороидальные катущки индуктив- 
ностью 88 МГц. Полученные результаты впечатляют: 
полоса фильтра по уровню —6 дБ составила 320... 
2970 Гц, а по уровню —60 дБ 165...3540 Гц. Коэффици- 


ент проямоугольности АЧХ по этим уровням составил 
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1,27 — величину, трудно достижимую даже в самых со- 
вершенных многокристальных кварцевых фильтрах. 

Кратко остановимся теперь на фильтрах с «теле- 
графной» полосой. Схема узкополосного активного 
фильтра с АЧХ, подобной АЧХ одиночного колебатель- 
ного контура, показана на рис. 81. Его центральная час- 
тота составляет | кГц, полоса пропускания по уровню 
—3 дБ 250 Гц, по уровню —20 дБ — 600 Гц...2 кГц, по 
уровню -—32 дБ—200 Гц...5 кГц. Коэффициент передачи 
на центральной частоте близок к единице. Два таких 
фильтра можно соединить последовательно для повы- 
шения селективности, а если их частоты слегка рас- 
строить друг относительно друга, АЧХ примет более 
благоприятную двугорбую форму. 

Практически любую добротность и усиление можно 
получить в регенеративном фильтре на ОУ. с мостом 
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Рис. 81. Узкополосвый актив- 
ный фильтр 
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Вина в цепи положительной обратной СВЯЗИ (рис. 82). 


При указанных на схеме номиналах деталей централь- 


ная частота равна 900 Гц, полоса пропускания по уров- 


ню —3 дБ—100 Гц, коэффициент усиления — около 4000. 
АЧХ подобна резонансной кривой одиночного контура. 
Частота настройки фильтра определяется постоянной 
времени цепочек Ю1С1=Ю2С2, усиление — отношением 
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тором А5. Настройка фильтра сводится к установке его 
движка в положение, соответствующее требуемым уси- 
лению и добротности. При этом отрицательная обратная 
связь через делитель Ю4К5 сильнее положительной `че- 
рез мост Вина, и усилитель устойчив. Увеличение 
сопротивления резистора А5 приводит, как в регенерато- 
ре, к возрастанию усиления, сужению полосы пропус- 
кания, а в дальнейшем и к возбуждению усилителя. 
Гораздо лучшую форму АЧХ имеет полосовой актив- 
ный фильтр, обеспечивая более широкую полосу про- 
пускания и большее затухание за ее пределами. На 
рис. 83 показаны схема и экспериментально снятая 
АЧХ трехзвенного полосового фильтра с центральной 
частотой 830 Гц и полосой пропускания от 535 до 
1285 Гц. Первое звено представляет собой ФВЧ, оно 
собрано на транзисторах УТ/, УТ2, второе — полосовое 
(ИТЗ, УТ4), третье — ФНЧ (УТ5, УТб). Усиление со- 
ставных транзисторных каскадов больше единицы, по- 
этому АЧХ звеньев имеют подъемы вблизи частоты 
среза. Эти подъемы образуют три «горба» на результи- 
рующей чебышевской АЧХ всего фильтра. Настройка 
фильтра сводится. к регулировке резисторов А5, 11и 
А17, при этом добиваются одинаковой высоты «горбов» 
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при приемлемой общей неравномерности, многократно 
наблюдая АЧХ с помощью перестраиваемого звукового 
генератора и осциллографа. Усиление фильтра в полосе 
пропускания достигает 47 дБ (210 раз по напряжению). 
Транзисторные каскады, подобные использованным в 
этом фильтре, можно применить и в других активных 
фильтрах вместо операционных усилителей. В то же 
время и в данном фильтре можно использовать ОУ. 
Особо заманчивы перспективы применения в гетеро- 
динных приемниках цифровых фильтров, в частности 
самой простой их разновидности — фильтров на пере- 
ключаемых конденсаторах. Фильтры выпускаются в ви- 
де микросхем с несколькими навесными конденсатора- 


ми, и в ближайшие годы следует ожидать их появления. 


4. ФАЗОВРАЩАТЕЛИ 


В конструкциях однополосных гетеродинных прием- 


ников и трансиверов прямого преобразования исполь: 
зуются высокочастотные (ВЧ) и. низкочастотные (НЧ) 
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Рис. 84. ВЧ фазовращатели первого порядка: 


а — простейший АС; 6 — мостовой КС; в— мостовой ГСК; г — лествичный 
іск 


фазовращатели. Существует очень много различных це- 
пей, сдвигающих фазу выходного сигнала относительно 
входного. Общее требование к фазовращателям — полу- 
чение двух равных по амплитуде напряжений с относи- 
тельным фазовым сдвигом 90°. В четырехфазных систе- 
мах нужны уже четыре равных напряжения, причем 
фазовый сдвиг сигналов на соседних выводах также 


должен составлять 90°. Это требование просто выпол- 
нить на одной фиксированной частоте, труднее — в диа- 


диапазонов составляет от 1,4 до 6% (соответственно 
40 и 10 м), поэтому ВЧ фазовращатели обычно доволь- 
но просты. На рис. 84 показано несколько схем ВЧ фа- 
зовращателей. В устройстве рис. 84, а ток вторичной 
обмотки трансформатора связи Т1, протекая через по- 
следовательно включенные резистор и конденсатор, со- 
здает на них напряжения, сдвинутые по фазе на 90°. 
Напряжения равны, когда емкостное сопротивление 
равно активному. Фазовращатель должен работать на 
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нагрузку, сопротивление которой намного превосходит 
К, при этом почти вся мощность гетеродина расходует- 
ся, естественно, в сопротивлении фазовращателя. 
В большинстве случаев это особого значения не имеет. 
Если же нежелательно, чтобы фазовращатель вносил 
потери, резистор № надо заменить катушкой, имеющей 
такое же по абсолютной величине реактивное сопротив- 
ление. Она образует с конденсатором С контур, настро- 
енный на частоту гетеродина. Оба выхода в этом случае 
должны быть нагружены активными сопротивлениями, 
равными №. Ими могут быть входные сопротивления 
смесителей, Частотные и фазовые характеристики цепи 
при этом не изменяются. 

КС фазовращатель можно выполнить по мостовой 
схеме рис. 84,6, не требующей трансформатора. Фазо- 
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раметрами, одна из которых включена как интегриру- 
ющая, другая — как дифференцирующая. На частоте, 
где емкостное сопротивление равно активному, ‘Сдвиг 
фазы в одной цепочке составляет +-45°, в другой —45° 
и относительный фазовый сдвиг между выходными на- 
пряжениями равен 90°. | 
Другой вариант [СЮ фазовращателя показан на 
рис. 84, в. Он также позволяет учесть входные сопротив- 
ления смесителей соответствующим увеличением сопро- 
тивления резисторов А, а в случае Ю=А „ исключить их 
совсем. Но надо иметь в виду, что входное сопротивле- 


динного напряжения, что усложняет. регулировку фазо- 
вращателя. 

[СК фазовращатель, создающий весь фазовый сдвиг 
только в одном плече, показан на рис. 84,г. Расчет всех 
описанных ВЧ фазовращателей элементарен: фазовый 
сдвиг 90° получается на частоте р, где индуктивности 
и емкости удовлетворяют соотношениям: 


[= Ю[9 к 7, С=1 9 ДЮ. (59) 


При отклонениях рабочей частоты от расчетной раз- 
баланс выходных напряжений прямо пропорционален 
расстройке, что характерно для фазовращателей перво- 
го порядка. В диапазоне 10 м, например, разбаланс 
составит 3% на краях диапазона. Подавление нежела- 
тельной боковой полосы в этом случае не превзойдет 
80 дБ (в середине диапазона оно может быть и значи- 
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Рис. 85. ВЧ фазовращатели второго порядка: 


а— ІСВ; 6 — с компенсацией последовательным контуром 


тельно больше}. В остальных диапазонах широкополос- 


ности фазовращателей достаточно для получения подав- 
ления более 40 дБ. 
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В ряде смесителей, работающих на половинной час- 
тоте сигнала, требуется фазовый сдвиг между гетеро- 
динными напряжениями не 90, а только 45°. Это нужно, 
например, в смесителе на встречно-параллельных диодах 
или встречно-управляемых полевых транзисторах, если 
ВЧ фазовращатель установлен в цепях гетеродина. Для 
получения относительного фазового сдвига 45° подойдут 
ГСК фазовращатели рис. 84, в и г, но расчетные форму- 
лы несколько изменятся. Для фазовращателя рис. 84, в 


1==0,414А[2т ў, С=110,414.2т 7, №, (60) 
а для фазовращателя рис. 84, г 
10,707 А[2т, С=0,414[2 = 0, (61) 


где |, частота гетеродина, равная половине частоты 
сигнала. 

Значите льно лучше равенство ВЫХОДНЫХ напряжений 
в широком диапазоне частот поддерживает фазовраща- 
тель второго порядка, показанный на рис. 85, а. В отли- 
чие от простого АС фазовращателя (см. рис. 84,а) в 
нем последовательно с конденсатором включена катуш- 
ка индуктивности 2. Напряжение на ней также сдвину- 
то по фазе на 90° относительно тока, но в другую сто- 
рону, чем на конденсаторе. Таким образом, напряжение 
на индуктивности противоположно по фазе напряжению 
на емкости. Оно инвертируется второй половиной сим- 
метричной обмотки катушки и складывается с напря- 
жением на емкости, образуя выходное напряжение со 


150 


сдвигом фазы 90” относительно тока в цепи. Напряже- 
ние же на резисторе совпадает по фазе с током, оно об- 
разует второе выходное напряжение. При отклонениях 
частоты от номинальной напряжения на емкости и ин- 
дуктивности изменяются по-разному. Одно растет, дру- 
гое уменьшается, что и дает компенсацию изменений 
выходного напряжения в некотором диапазоне частот. 
Отношение выходных напряжений фазовращателя рав- 
но 2х/ (х?--1), где х= |. (52) 

Расчет фазовращателя производится по формулам 


(49) причем пол индуктивностью Г понимается инлук- 
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тивность одной половины обмотки катушки. Сопротив- 
ление резистора К/=2К. 

Недостатком описанного ВЧ фазовращателя второго 
порядка является то, что он должен нагружаться на 
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зпачительное сопрытиваених, мп пол оыее 24“. МДР ОФІС 
ственно велики и потери. Этот недостаток устранен в 
фазовращателе второго порядка, показанном на рис. 
85,6. Он не содержит ВЧ трансформатора и питается 
от однополярного источника ВЧ напряжения. Фазовый 
сдвиг 90” создается Т-образным мостовым ЁС звеном, 
нагруженным на сопротивление Ю/=2К. В другом кана- 
ле включен последовательный колебательный ЁС кон- 
тур, служащий для компенсации изменений фазового 
сдвига при отклонениях частоты и сопротивления на- 
грузки. Фазовый сдвиг 90° поддерживается фазовраща- 
телем во всем диапазоне частот, а разбаланс выходных 


таппамаений ппиоттолатоа елтм печ  #89\ Расесчитыва- 
АКА |7 АЕ ТЕТЕ ЕЕ АЛЕ КЕФАЛ АРС“ Я ИА Ему" цел. дла АХА 124 АРС 


ется фазовращатель по формулам (49), причем индук- 
тивность по-прежнему (и везде далее) измеряется меж- 
ду средним и одним из крайних выводов симметричной 
катушки. Более широкополосные ВЧ фазовращатели без 
потерь можно собрать по схемам, апалогичным схемам 
НЧ фазовращателей на [.С элементах, описанным ниже. 

Низкочастотные фазовращатели можно выполнить 
как на С, так и на ЮЁС и ІС элементах. Фазовые ха- 
рактеристики фазовращателей одинакового порядка со- 
впадают, различаются лишь вносимые потери. Они зна- 
чительны у КС фазовращателей, около 6 дБ у [СК и 
практически отсутствуют у [С фазовращателей. НЧ 
фазовращатели составляют из элементарных фазовых 
звеньев, модуль коэффициента передачи которых равен 
единице (амплитуды входного и выходного сигналов 
равны) на всех частотах, а фазовый сдвиг изменяется 
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Й ~ Рис. 86. Элементарное 
^0 фазовращающее КС зве: 
но; 


а — схема; б — векторная диаграмма, 


Рис. 87. ЕС звенья, не 
вносящие потерь: 


а — дифференциально-мо- 
стовое; б — Т-мостовое 
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от 0 до 180° при повышении частоты. На собственной. 
частоте звена фазовый сдвиг равен 90°. | 

Схема элементарного АС звена показана на рис. 
86, а. Постоянная времени К1С1=^А2С2 определяет соб- 
ственную частоту звена р=1/2лЮС. Модуль коэффи: 
циента передачи звена постоянен и равен Ю2/(Ю1-- 2). 
Питается звено от симметричной вторичной обмотки 
трансформатора Т1, но с таким же успехом можно ис- 
пользовать симметричный выход дифференциального 


усилителя или транзисторный фазоинверсный каскад. 
При ВЫСОКООМНОЙ нагрузке (намного большей сопротив- 


АР ДРА ЧЗ Ач ЭР ТА АЕ У Еа ад Фа А ҺА ч ы М7 ЭРЕ А Алда едд мя 


ления Рі) элементы Ю2С? можно исключить, схема по- 
лучится особенно простой, а коэффициент передачи бу- 
дет равен единице. 

Работу звена поясняет векторная диаграмма рис. 
86,6. Вектор ОА обозначает напряжение на верхней 
половине симметричной обмотки трансформатора Т/, а 
вектор ОВ — на нижней. Эти напряжения противофаз- 
ны, а точка О соответствует потенциалу общего прово- 
да. Напряжение на конденсаторе и, (вектор СВ) сдви- 
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нуто по фазе на 90° относительно напряжения на резис 
торе РІ Ок (вектор АС). Сумма же этих напряжений 
равна полному напряжению на вторичной обмотке 
(АВ). Выходное напряжение обозначено вектором ОС 

При возрастании частоты звукового сигнала напря- 
жение на конденсаторе уменьшается, поскольку падает 
его емкостное сопротивление, а на резисторе увеличива- 
ется. Конец вектора ОС при этом движется вправо по 
окружности, обозначенной штриховой линией. Его дли- 


на, соответствующая амплитуде выходного сигнала, 
остается неизменной, а угол поворота, соответствующий 


Е та 5 ддадуг ка ЈА 9 ЖАЗУУ и 5 


фазе, изменяется от 0 до 180°. На собственной частоте 
звена емкостное сопротивление равно активному, дли- 
ны вскторов АС и СВ равны и ф= 90°, Можно показать, 
что фазовый сдвиг, вносимый звеном на произвольной 
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2 атс 18 // Ло. (63) 


Элементарное фазовращающее звено без потерь по- 
лучается, если резистор ЮГ (рис. 86, а) заменить катуш- 
кой индуктивности, конденсатор С2 исключить, а сопро- 
тивление резистора Ю2 выбрать равным характеристи- 
ческому. Схема получившегося звена показана на 
рис. 87, а. Рассчитывается звено по формулам (49). Не- 
достатком его является наличие симметрирующего 


е 


трансформатора. Теория цепей позволяет преобразовать. 


схему звена так, чтобы роль трансформатора выполняла 
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сама катушка индуктивности звена. ‹ хема преобразо-. 


ванного Т-мостового звена дана на рис. 87,6. Симмет- 
ричную обмотку катушки удобно наматывать сложен- 
ным вдвое проводом, что автоматически обеспечивает 
очень высокую степень симметрии. Индуктивность Ё[/2 
относится к одной половине обмотки, между крайними 
выводами индуктивность составит 2Ё. Звенья можно 
каскадировать, непосредственно соединяя друг с другом 
и нагружая всю цепочку единственным сопротивлением 
нагрузки №. 

Скомпенсировать потери, вносимые ЮС звеньями, 
можно с помошью активных элементов: транзисторов 
или операционных усилителей. К сожалению, звено при 
этом получается однонаправленным и не может переда- 
вать сигнал с выхода на вход, как это могут, например, 


ГС звенья. Две схемы элементарных фазовращающих · 
звеньев на ОУ показаны на рис. 88. Работа их отлича+ · 
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Рис. 89. Принцип построения НЧ фазовращателей: 


А ТЕА 


а — структурная схема; б — ФЧХ 


ется только тем, что второе звено инвертирует сигнал 
на самых низких частотах, т. е. вносит постоянный до- 
полнительный фазовый сдвиг 180°, что для работы 
фазовращателей неважно. Модуль коэффициента пере- 
дачи звеньев равен единице, а фазовый сдвиг определя- 
ется (53). Выходное сопротивление звеньев низкое, 
поэтому их можно каскадировать и соединять с ба- 
лансными модуляторами без’ всяких промежуточных 
ступеней. Собственная частота звена 
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712 к ВС. (64) 


Сопротивления Ҝ/, подключенные к инвертирующе- 
му входу, должны быть одинаковыми, обычно их вы- 
бирают равными Л. 

Структура широкополосного фазовращателя показа- 
на на рис. 89, а, где прямоугольниками (1... (Им обозна- 
чены элементарные фазовращающие звенья. Общее чис- 
ло звеньев определяет порядок № фазовращателя. Оно 
может быть любым, но число звеньев в каналах не 
должно отличаться более чем на единицу при нечетном 
№ При четном М в каждом канале будет №/2 звеньев. 
Фазочастотная характеристика (ФЧХ) фазовращателя 
приведена на рис. 89,6. График Фф, показывает измене- 
ние фазы в нижнем канале, а ф2— в верхнем. Частоты 
звеньев подбираются так, чтобы разность фаз на выхо- 
дах фазовращателя равнялась 90° с небольшими откло- 
нениями: Аф= Фф, —@Ф:2=90°. К сожалению, точное равен- 
ство в широком диапазоне частот теоретически получить 
нельзя, но приближение может быть сколь угодно близ- 
ким при увеличении №. 

Наиболее широкополосны при минимальном числе 
звеньев (порядке) фазовращатели с чебышевской ФЧХ, 
у которой все отклонения Аф от 90° равны по абсолют- 
ной величине и чередуются по знаку. Число частот, на 
которых разность фаз точно равна 90°, совпадает с по- 
рядком фазовращателя. ФЧХ на рис. 89, б соответствует 
фазовращателю четвертого порядка, содержащему по 
два элементарных звена в каждом канале. Более слож- 
ные фазовращатели применять в любительской практике 


апат пи попераоАнсарлиа 
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Расчет фазовращателей с чебышевской ФЧХ доста- 
точно сложен и поэтому здесь пе приводится. Расчетные 
собственные частоты звеньев и другие необходимые па- 
раметры фазовращателей различных порядков приведе- 
ны в табл. 6. Подавление боковой относится к точкам, 
где отклонение фазового сдвига максимально, а на 
других частотах звукового спектра подавление будет 
больше. Частоты, где Аф точно равно 90°, соответствует 
точкам «бесконечного» подавления. 


Практически схема ЮС фазовращателя с разделен- 
НЫМИ звеньями приведена на рис. 90. В нем использо- 


оапы фазоинверторы я вылодпые имовковые ноБіЛриИге" 


ли на полевых транзисторах. Подойдут транзисторы 
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Рис. 90. КС фазовращатель с разделенными звеньями 


типов КПЗОЗ, КПЗО5 и им подобные. Рекомендуемые 
значения элементов следующие: Ю„=0,47...1 кОм, С „== 
0,05 мкФ, А,=2,4...2,7 МОм, В1—К4=100 кОм. Послед- 
ние удобно ‘составить из постоянного и подстроечного 
резисторов, чтобы иметь возможность корректировать 
частоты звеньев в процессе настройки. Емкость конден- 
саторов С1—С4 рассчитывается по данным табл. 6. Как 
видим, это фазовращатель четвертого порядка. 


| Торы тотеп әб а нии ога р їтљИиеомтпииы еа  оуУуолы Д | В 
о тата ТХ а о 18 27 


соединяются с выходами смесителей, а выходы С и 
П —с крайними выводами балансировочного резистора 
1,5...2,7 кОм, с движка которого снимается звуковой 
сигнал. При использовании фазовращателя в передаю- 
щем тракте входы А и В соединяются вместе и на них 
подается звуковой сигнал, а выходы С и В соединяются 
с балансными модуляторами. Настраивают фазовраща- 
тель при таком же включении, подав на входы сигнал 
от звукового генератора и присоединив к выходам Си 
р входы Х и У осциллографа. Усиление в каналах ос- 
циллографа надо установить одинаковым. Корректируя 
частоты звеньев, добиваются получения на экране ок- 
ружности во всем рабочем диапазоне частот. 

Схему фазовращателя можно несколько упростить, 
а работу даже улучшить, применив транзисторы с близ- 
ким к нулю или небольшим отрицательным напряже- 


нием отсечки и исключив пепочки Ш С На вхолы пой 
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этом придется подать небольшое положительное напря- 
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Порядок фазо- 


вращателя | 2 | З | 4 | 4 
Диапазон частот | 6000400 |400..9700 | 300...3000 |400...2800 
Частоты звенъев 

канала 0°, Гц 498 | 290, 4900 | 142, 1575 1170, 1850 
Частоты звеньев | з360 | 1040 |570, вз00 (ето, 6700 
канала 90°, Гц | УУУ | | ? | 
Отклонения фазо- | 9 | в | 1 | 0.5 
вого сдвига, град | ы | У | | 
Полавление боко- | | | 2 46 


вой, дБ 


жение смещения, чтобы вывести все транзисторы на ли- 
нейный режим. 

Аналогичным образом строят и АС фазовращатели 
с разделенными звеньями на ОУ. В качестве примера 
на рис. 91 дана схема фазовращателя восьмого (!) по- 
рядка, использованного в приемнике КЭАУ [19]. Он. соб- 
ран на восьми операционных усилителях с полевыми 


МУУ 5 Ттт А 4^ 9 а п Ег ту чу пл те ть <Я телят ит ет РЬ Л РАТЬ Г туз тт гт е) 


гранзисторами на БАЧАС (подойдут отечественные гаца 
К140УД8 или аналогичные). Все резисторы и конденса- 
торы имеют допуск 1%, конденсаторы фазосдвигаю- 
щих цепочек имеют емкость 1000 пФ, сопротивления ре- 
зисторов даны в табл. 7, А выбирается порядка 


ата 


100 кОм. 
Таблица 7 


Сопротивление, 
кОм 38,8 180 377 2350 12 75 218 725 


Теоретически с таким фазовращателем можно получить 
подавление нежелательной боковой намного более 
60 дБ, практически же (из-за допусков элементов) полу- 
чилось подавление порядка 45...50 дБ. 

Чтобы упростить ЮС фазовращатель, сократив число 
фазоинверторов или операционных усилителей, отдель- 
ные звенья в каналах совмещают, образуя цепи более 
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Рис. 93. ВС фазовраща- 
тель с несимметричным 
питанием 


высоких порядков. Практическая схема пассивного 8С 
фазовращателя приведена на рис. 92. Расчетные номи- 
налы деталей указаны для диапазона частот 300 Гц...3 кГц 
при точности фазового сдвига 1°. Отклонения номиналов 
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Рис. 94. ЮС фазовращатель четвертого порядка на двух ОУ 


элементов от расчетных не должны превосходить 1%. 
Трансформатор Г/ имеет симметричную вторичную об- 
мотку. Ее симметрия очень важна, а остальные данные 
трансформатора некритичны. 

При самостоятельном изготовлении трансформатор 
можно намотать на сердечнике от переходного или вы- 
ходного трансформатора портативных приемников. Пер- 
вичная обмотка содержит 500, а вторичная 2Ж300 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,07—0,1. Емкость конденсатора С1 
подбирают такой, чтобы контур, образованный этой ем- 
костью и индуктивностью первичной обмотки, был на- 
строен на частоту около 2,5...2,7 кГц. Это несколько 
поднимет усиление для улучшения разборчивости речи 
на указанных частотах и ослабит на более высоких. 
Входное сопротивление следующих за фазовращателем 
каскадов можно учесть, соответственно увеличив сопро- 
тивление резисторов №4 и А6. Без изменения ФЧХ все 
сопротивления резисторов фазовращателя можно умень- 


кости всех конденсаторов. 
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Рис. 95. ГСЮ фазовращатели: 


а — с трансформатором; б — с фазоинвертором 


Меньше элементов содержит фазовращатель с не- 
симметричным питанием, показанный на рис. 93. Пара- 
метры фазовращателя такие же, как и предыдущего, 
допуски элементов 1%. Для подстройки фазовращателя 
в эмиттерной цепи фазоинвертора включен резистор 
4. Нагрузкой фазовращателя могут быть усилители 
или повторители на полевых транзисторах, модуляторы 
на варикапах или другие устройства с входным сопро- 
тивлением, исчисляемым мегаомами. 

КС цепи второго порядка можно применить и в фа- 
зовращателе на операционных усилителях. Фазовраща- 
тель четвертого порядка в этом случае содержит толь- 
ко два ОУ (рис. 94). В диапазоне 300 Гц...3 кГц он 
обеспечивает точность фазового сдвига 1° при допусках 
элементов 1%. Подстроечными резисторами Юб и Р9 
подстраивают каналы фазовращателя на постоянство 
коэффициента передачи во всем диапазоне частот. Схе- 
мы включения фазовращателя в приемный и передаю- 
щий тракты такие же, как фазовращателей по рис. 90 
и `91, но по сравнению с ними данный фазовращатель 
обладает меньшим коэффициентом передачи, около 0,3. 
Низкое выходное сопротивление допускает непосредст- 
венное соединение его с балансными модуляторами. 
Фазовращатель можно выполнить на ОУ любого типа. 

КІС фазовращатели чрезвычайно удобны из-за прос: 
тоты схемы и настройки. В отличие от С фазовраща- 
телей, они не требуют предварительного подбора или 
‚подгонки деталей, а необходимая точность достигается 
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в процессе настройки. На рис. 95 представлены схемы 
МІС фазовращателей, работающих на высокоомную 
нагрузку. Фазовращатели питаются симметричным про- 
тивофазным напряжением. В схеме рис. 95, а оно созда- 
сегся трансформатором ТЇ, а в схеме рис. 95,6 — фазо- 
инвертором на транзисторе УТУ. Ветви фазовращателя 
можно включить и противофазно, как на рис. 95,0, и 
синфазно, как на рис. 95,6, что для работы фазовраща- 
теля безразлично. Частоты настройки последовательных 
контуров //СІ и 12С2 составляют 475 и 1900 Гц (сред- 
пегеометрическое из частот настройки элементарных 
звеньев табл. 6). Они подчиняются соотношению 

о А - „9 АРЧА 

Ј17 ==] н в 7 0 , (00) 
где ѓ., [ьи о — нижняя, верхняя и средняя частоты зву- 
кового спектра. 

Разнос частот настройки контуров [и |2 увеличива- 
ет широкополосность фазовращателя, но ухудшает точ- 
ность поддержания фазового сдвига. Катушки фазовра- 
щателя намотаны на кольцах К16Ж8Жб из феррита 
2000НМ, они содержат; для фазовращателя рис. 95, 2 
[1 400 витков и /2 200 витков; для фазовращателя 
рис. 95,6 Ё1 560 витков и /2 280 витков любого подхо- 


дящего провода диаметром 0,1...0,25 мм. 
Настраивают фазовращатели С ПОМОШЬЮ ЗВУКОВОГО 
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генератора И осциллографа со входами Х и У. Устано- 
вив одинаковую чувствительность осциллографа по обо- 
им входам, подсоединяют вход Х ко входу фазовраща- 
теля, а вход У к выходу 0. Регулируя частоту генерато- 


пам лат ги тъ ЕТ мата а а эстэт трата паюаи 
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нулю, а эллипс на экране превращается в наклонную 
линию. Эта частота равна |1. Переключив вход У к вы- 
ходу 90°, находят аналогичным образом частоту ў. Час- 
тоты подгоняют, изменяя число витков катушек или 
емкость конденсаторов контуров. В схеме рис. 95, 6 надо 
еще установить, возможно точнее, равенство напряже- 
ний НЧ на коллекторе и эмиттере транзистора, подби- 
рая один из нагрузочных резисторов Ю5 или Ю6. Затем, 
подключив входы Х и У осциллографа к выходам 
фазовращателя и настроив генератор на частоту [, 
резистором К4 устанавливают фазовый сдвиг выходных 


сигналов 90° Поя этом аллипо на зспацпа пепо аттга Атос 
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в окружность. Аналогичную операцию повторяют на 
частоте [› резистором А8. В заключение остается прове- 
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рить точность фазового сдвига во всем диапазоне зву- 
ковых частот. Форма окружности на экране не должна 
заметно искажаться при изменениях частоты. 

Настраивать фазовращатели рекомендуется при ам- 
плитуде сигнала не более нескольких сотен милливольт, 
чтобы не сказывались нелинейные свойства магнитного 
материала сердечников катушек. В диапазоне частот 
300...3000 Гц фазовращатели обеспечивают точность 
фазового сдвига не хуже 1° при выходном напряжении 
не более 0,1...0,3 В. 
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Рис. 96. Т-мостовой АІС Рис. 97. ІС фазовраща- 
фазовращатель тель 


ЮГС фазовращатель, изображенный на рис. 96, не 
требует симметрирующего каскада, трансформатора 
или фазоинвертора, но его катушки при том же харак- 
теристическом сопротивлении содержат большее число 


ВИТКОВ Другое более важное для трансиверов его до- 
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стоинство состоит в том, что при нагрузке каналов 
входными сопротивлениями смесителей их влияние мож- 
но скомпенсировать введением резисторов №5 и А6. Это 
позволяет использовать фазовращатель в обратимых 
модуляторах-демодуляторах. Настройка фазовращателя 
не отличается от описанной выше, она производится при 
отключенных смесителях (бесконечном №, ) и при ну- 
левом сопротивлении резисторов Ю5 и А6. Нумерация 
аналогичных элементов на рис. 96 и 95 одинакова. Ре- 
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зисторы Ю5 и Ю6 регулируют по максимальному подав- 
лению ненужной боковой полосы уже после установки 
настроенного фазовращателя в трансивер. Катушки на 
кольцах К18Ж8ЖЬ 2000НМ содержат 2Ж600 (11) и 
2%300 (12) витков. 

ГС фазовращатели практически не вносят потерь и 
полностью обратимы. Схема ГС фазовращателя чет- 
вертого порядка показана на рис. 97. Номиналы эле- 
ментов рассчитаны на диапазон частот 400...2800 Гц по 
данным последнего столбца табл. 6. Каналы фазовра- 
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Рис. 98. Схема соеди- Рис. 99. [С фазовращатель со звенья- 
нения приборов для на- ми второго порядка 


тъ аъ ТУЕ лъв 
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строики звеньев 


щателя нагружаются смесителями с входным сопро- 
тивлением | кОм, равным характеристическому сопро- 
тивлению фазовращателя. На общем входе включается 
ФНЧ с характеристическим сопротивлением 500 Ом. 
При намотке на кольцах К16Ж8ЖХ4 из феррита 2000НН 
или 2000НМ числа витков катушек /./—[4 составляют 
соответственно 2Х 810, 2х 250, 2Ж430, 2Х 130. Подойдет 
провод ПЭЛШО диаметром 0,07...0,15 мм. Катушки мож- 
но наматывать сложенным вдвое проводом. Затем на- 
чало одного провода соединяют с концом другого, обра- 
зуя средний вывод. 

Настраивать звенья фазовращателя удобно до ус- 
тановки их в конструкцию с помощью звукового гене- 
ОС иллографа или милливольтметра перемен- 
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ного тока. Схема соединения приборов для настройкн 
звеньев показана на рис. 98. Один из выводов катушки 
остается свободным. На собственной частоте звена по- 
казания милливольтметра минимальны. Частоты звень- 
ев: подгоняют с точностью не хуже 0,5%, отматывая или 
доматывая одновременно оба провода катушки. Особое 
внимание следует уделить самым низкочастотным ка- 
тушкам и обязательно проверить частоту параллельного 
колебательного контура, образованного паразитной ем- 
костью обмотки и ее индуктивностью. На частоте пара- 
зитного резонанса показания милливольтамперметра в 
схеме рис. 98 будут максимальными, а на более высоких 
частотах начнут уменьшаться. Если паразитный резо- 
нанс окажется на частотах ниже 10 кГц, работа фазо- 
вращателя будет нарушена и получить требуемую Точ- 
ность фазового сдвига не удастся. В качестве мер по 
енижению собственной емкости обмотки можно рекомен- 
довать применение магнитопровода из нескольких сло- 
женных вместе колец с соответствующим уменьшением 
числа витков, применение провода с более толстой изо- 
ляцией, отказ от намотки катушки двумя сложенными 
проводами и намотка ее одиночным проводом. 
Радикальнее проблему можно решить, преобразовав 
два последовательно включенных элементарных ЁС 
звена в каждом канале в одно [С звено второго поряд- 
ка. При этом катушки с наибольшей индуктивностью 
оказываются зашунтированными емкостями, и собствен- 
ную емкость катушек можно учесть соответствующим 
их уменьшением. Схема преобразованного фазовраща- 
теля с теми же расчетными параметрами дана ‘на 
рис. 99. Частоты настройки контуров, образованных 
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и катушкой [2 с конденсатором С2, совпадают и состав- 
ляют 560 Гц, а контуров [3С3 и [4С4 — 2040 Гц. На- 
страивать контура лучше по отдельности, пользуясь 
схемой рис. 98, с той лишь разницей, что катушки Ё1 
и 13 включаются крайними выводами, индуктивность 
между которыми составляет 41.1 и 4Ё3. Настройку луч- 
ше вести подбором конденсаторов, строго выдержав 
числа витков. При использовании сердечников К16Ж8Х 
«4 2000НМ они составляют: // — 2840, 12 — 230, 
13 — 2ҳ 440, [4 — 121. Намотку катушек ЁГи 23 мож- 
но вести сложенным вдвое проводом, [2 и 14 — оди- 
нарным. 
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іХ микросхемах 


Особый класс составляют цифровые фазовращатели. 


К сома пит еб боїи на ПВИГОЛНЬ ДЛЯ пабоаттт г речевыми 
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сигналами, если только не преобразовать звуковой. сиг- 
нал в цифровую последовательность, не обработать с 
помошью микропроцессора и снова не синтезировать 
два квадратурных аналоговых сигнала, что на современ- 
ном уровне техники вполне возможно. Простые же циф- 
ровые фазовращатели с успехом могут применяться для 
получения фазового сдвига гетеродинных сигналов в 
фазовых и фазофильтровых трансиверах. Максимальная 
рабочая частота определяется быстродействием приме- 
ненных микросхем, а точность фазового сдвига очень 


высока. | | 

Принцип действия цифровых фазовра щателей крайне 
прост: при делении частоты, обычно триггерами, про- 
порционально частотам делятся и фазы сигналов. По- 
этому, если частоты двух противофазных сигналов, по- 
лученных от одного генератора, поделить на два, выход- 
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сдвигом фазы 90°). Для повышения точности противо- 
фазные сигналы также получают делением, частоты На 
два с помощью триггера. 

Практическая схема цифрового фазовращателя при- 
ведена на рис. 100. Входной синусоидальный сигнал от 
гетеродина подается через разделительный конденсатор 
СІ на формирователь прямоугольных импульсов, соб- 
ранный на двух логических элементах 2И-НЕ микросхе- 
мы Бі]. Частота входного сигнала должна быть в че- 
тыре раза выше необходимой для смесителей. Сформи- 


‚рованный прямоугольный сигнал подается на счетные 
ВУОЛЫ триггеров микросхемы 2 включенных КОЛЬ - 
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вым счетчиком на четыре. На выходах счетчика обра- 
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Рис. 101. К принципу действия фазовращателя 


зуется четырехфазная последовательность прямоуголь- 
ных импульсов со скважностью 1/2 (длительность 
единичного состояния равна длительности нулевого). 
Выходные сигналы фазовращателя подаются непосред- 
ственно на смесители. Последние можно выполнить по 
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оаланснои или кольцевои схеме на диодах или ключе 


выми, на полевых транзисторах. Если используются 
смесители на встречно-параллельных диодах или встреч- 
но-управляемых полевых транзисторах, Форму гетеро- 
динного сигнала надо как-то изменить, поскольку при 
прямоугольной форме диоды или транзисторы смесите- 
ля окажутся почти все время открытыми и смеситель 
работать не будет. Выходные сигналы фазовращателя 
можно отфильтровать, приблизив их форму к синусои- 
дальной, хотя бы с помощью интегрирующих ЮС цепо- 
чек. Возможно, что лучшим решением будет применение 
дифференцирующих цепочек, создающих остроконечные 
импульсы. Ориентировочное значение постоянной’ вре- 
мени цепочек находится по формуле (54). Поскольку 
требуемый фазовый сдвиг на половинной частоте сигна- 
ла составляет всего 45°, фазовращатель рис. 100 придет- 
ся дополнить еще двумя триггерами. 


Имеются малоизвестные разработки обешающие 
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существенное улучшение подавления боковой полосы 
фазовым методом в гетеродинных приемниках [20, 21]. 
Для понимания принципа действия предложенной сис- 
темы рассмотрим простейший случай (рис. 101). Сигна- 
лы с выходов квадратурных смесителей иу и из подведе- 
ны к простейшему фазовому АС звену, возбуждаемому 
их разностью (вектор АВ на диаграммах, точка О соот- 
ветствует потенциалу общего провода). Напряжение на 
емкости и, отстает по фазе на 90° от напряжения на со- 
противлении ир и результирующее выходное напряже- 
ние (вектор ОС) получается максимальным при приеме 
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Рис. 102. Четырехфазный АС фазовращатель 


верхней боковой (ВБИ) и обращается в нуль при прие- 


лю НЕИ лли эрукораая пастота сорпалает с собстоеннай 
мк. и, Хели ору цчрал захечла чумы рмммк < УМ РЕАЛЕ 


частотой звена (54). Но при изменении звуковой часто- 
ты напряжение на емкости и. уменьшается с часто- 
той, а Ир увеличивается таким образом, что конец век- 
тора ОС движется вдоль окружности, показанной на 
векторных диаграммах штриховой линией. Поэтому пол- 
ное подавление НБП возможно лишь для одной часто- 
ты звукового спектра. 

Ситуация меняется, если использовать четырехфаз- 
ный смеситель или два квадратурных смесителя с сим- 
метричными выходами (рис. 102), в каждом звене 


фазовращателя установить по четыре одинаковые ЙС 
пепочки а число звеньев увеличить до четырех — шести 
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настроив их на разные частоты, Каждая пара напряже- 
НИЙ №12, ииз и т. д. будет преобразовываться так же, 
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как показано на рис. 101, и на выходах первого звена 
фазовращателя снова появится четырехфазная система 


напряжений и! —и4 большой амплитуды в случае при- 
ема ВБП и малой при приеме НБП. Нуль коэффициента 
передачи, т. е. «бесконечное» подавление будет на соб- 
ственной частоте звена |,. Второе звено обеспечивает 
нуль на соседней частоте и т. д. Число точек «бесконеч- 
ного» подавления равно числу звеньев, т. е. порядку 
фазовращателя. Чтобы получить чебышевскую характе- 
ристику подавления нерабочей боковой с равными подъ- 
емами между точками «бесконечного» подавления, соб- 
ственные частоты звеньев должны образовывать геомет- 
рическую прогрессию. 

В отличие от предыдущих, расчет данного фазовра- 
щателя крайне прост, поясним это на примере фазовра- 
щателя пятого порядка с диапазоном частот 300... 


ә ТаТаТа Ги. ттт А 
3000 Гц. Определив среднюю частоту = үѓ.1=950 Гц 


и отношение }, Те 10, находим шаг сетки собственных 
частот: Ра" 10 1,58. Поскольку порядок, фазовра- 
щателя нечетный, одна из собственных частот совпадает. 
со средней. Умножая и деля ее на шаг сетки, полу-. 
чаем остальные собственные частоты: ѓ, = 380 Гц, ъ= 
= 600 Гц, ѓз=950 Гц, /,= 1500 Гц, [5=2370 Гц. Оста-. 
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ется, задавшись значением чопрәивлепил 1Р4 Баі 
3...10 кОм, рассчитать по формуле (54) емкости конден: 
саторов С1—С5. Теоретически достижимая характерис- 
тика подавления нерабочей боковой полосы показана на 
рис. 103. 


Эксперименты, проведенные с пяти-шестизвенными 
фазовращателями, подтвердили возможность получения. 


поларланиа болог КП п ра олгой папала ооунлонту палтат 
ВАМИ АЛЕ ЧУ Д А ә РАЈ А А2 АРАЛ ЈМ. ХКА Кул. ы ор у Я ЛЕА гъ С СЗ. Е ела 


Фазовращатель имеет и еще одно немаловажное досто-, 
инство: благодаря взаимной компенсации фазовых и. 
амплитудных дисбалансов отдельных цепочек в нем 
можно использовать элементы. с допуском -5% при. 
сохранении высокой точности общего фазового сдвига. 
Тем не менее, практически рекомендуется выбирать все 
резисторы и четверки конденсаторов для каждого звена 
из одной заводской партии. К недостаткам фазовраща-. 
теля относится большое количество деталей и требова; 
ние высокого входного сопротивления следующего за 
фазовращателем усилителя с ‘дифференциальным вхо- 
ДОМ, Это вызывает потери мошности сигнала и ухудита- 


168 


| 
| 
| 
А 


| 
| | 

| | | 
| ) 

й, в 


д 
сы 


Рис. 108. Чебышевская АЧХ подавления нерабочей боковой полосы 


{1 


ет общий коэффициент шума приемника с данным фа- 
зовращателем. Просматриваются. следующие пути 
устранения последнего из недостатков: установка четы- 
рех малошумящих однокаскадных усилителей на входах 
фазовращателя, применение усиливающих смесителей, 
например на двухзатворных транзисторах (АМ в че- 
тырехфазной системе подавляется и с небалансными 
смесителями), применение дифференциального усилите-. 
ля РАІ (см. рис. 102) на малошумящих полевых тран- 


зисторах и с небольшим коэффициентом усиления, Зто-, 
бы не снизить эффективность включенного за ним о0с- 
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новного ФНЧ приемника. 

Для получения четырехфазной системы гетеродинных 
напряжений, подаваемых на смесители (см. рис. 102), 
идеально подходит описанный выше цифровой фазовра- 
щатель. Пригодны также мостовые ВЧ фазовращатели 
рис. 84,6 и в, если питать их от симметричной обмотки 
ВЧ ‘трансформатора с заземленной средней точкой, ‘а 
два других выхода взять от крайних выводов этой об-` 
мотки. Изменение лодавляемой и выделяемой боковых’ 
полос, как и во всех фазовых системах, производится 
изменением порядка чередования фаз. Для этого доста- 
точно поменять местами два проводника с напряжения- 
ми йу и из либо из и и; (см. рис. 102). Фазовращатель 
обратим, и при подаче на его выходы противофазных 
НЧ напряжений на входах сформируется четырехфаз- 
ная ‘система, однако коэффициент передачи, вероятно, 
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5. УСИЛИТЕЛИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 


Основное, а часто и все усиление сигнала в гетеро- 
динном приемнике происходит на звуковой частоте. По- 
этому он должен иметь усиление порядка 104—106 и низ- 
кий уровень собственных шумов. Требования к микро- 
фонному усилителю трансивера несколько ниже, порядок 
его усиления 103. Для первого каскада УЗЧ подбирают 
транзистор с коэффициентом шума не более 4...6 дБ 
(он указывается в справочниках). Хорошие результаты 
дают транзисторы П27А, П28, КТЗА2Б, КТ208, КТЗІ02Д 
и Е, КТЗІОТЕ, Ж и Л. Режим транзистора также вли- 
яет на коэффициент шума. Минимум его достигается 
при коллекторном токе, выбранном в соответствии с со- 


отношением [22]: 


= д, [40 Юз, (66) 
где К; — сопротивление источника сигнала (смесителя, 
ФНЧ); 
әу. — статический коэффициент передачи тока тран: 
зистора. 


Теоретически достижимый коэффициент шума составля- 
ет при этом 


1 
1 
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где гь — внутреннее распределенное сопротивление базы, 
для маломощных транзисторов оно составляет обычно 
60...400 Ом. Чтобы второй каскад усилителя влиял на 
общий коэффициент шума УЗЧ „пренебрежимо мало, 


вого не более чем в 3—10, раз, 

В УЗЧ гетеродинных приемников для упрощения 
схемы часто используют два-три каскада с непосредст- 
венной связью, как показано на рис. 104 и 105. В усили- 
телях можно применить практически любые мало- 
мощные низкочастотные транзисторы. Коэффициент 
усиления усилителя по схеме рис. 104 составляет 1000... 
3000, усилителя по схеме рис. 105 — около 10...30 тысяч. 
Налаживание ‚усилителей несложно и сводится к подбо- 
ру РКІ или К (отмеченных на схеме звездочками) до 
получения постоянного напряжения на выходе, равного 
половине напряжения питания. 
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Пример практической схемы УЗЧ гетеродинного при- 
емника на биполярных транзисторах приведен на 
рис. 106. Усилитель содержит входной каскад на мало- 
шумящем транзисторе ИТІ, три промежуточных каскада 
(И738— УТӘ) и выходной двухтактный эмиттерный повто- 
ритель (УТ6б, ИТУ). Для упрощения схемы применена 
непосредственная связь последних четырех каскадов. 
Режим транзисторов по постоянному току устанавлива- 
ется и стабилизируется цепочкой отрицательной обрат- 
ной связи А6А7С8. В усилитель по желанию можно 
включить телеграфный фильтр — резонансный контур 


5 128 Р2 16л й5 #120 
Пий 9,9 
62204128 И 
#2 16л |! | А Выией 


ИТ! А7370 м 
Ву2д 5 
% 
= Е: 
27 67 Рб 
ИТТ... ИТУ 820 ^ 
т" 700и я4 67 61 179154 в 4807 
С2 207128 дн — №5* 620^ , 
Еу 
Рис. 104. Двухкаскадный Рис. 105. — Трехкаскадный 
УЗЧ УЗЧ 


11С7, настроенный на частоту 800...1000 Гц. Общее уси- 
ление при этом несколько уменьшается. В усилитель 
можно включить и систему АРУ, в которой выходной 


овткипрля оигоал отпрампланитй пиобламиы ИРГӘ 1/Г)9 па 
1 у Е \/22% ЈЕЛ ҰЗ ЛАД 32 Д) а |7 НЕА АЕ Алам УЕ ША 4 17 25 р «<, ДАХ 


ступает на базу транзистора УТ? и отпирает его. Тран- 
зистор шунтирует коллекторную нагрузку первого кас- 
када, снижая его усиление. Система АРУ срабатывает 
при выходном сигнале более 0,7...1 В. Желаемая сте- 
нень уменьшения коэффициента усиления подбирается 
резистором К8. 

В первом каскаде усилителя можно применить тран- 
зистор УТ! типа П27А или П28. Для остальных каска- 
дов годятся любые низкочастотные транзисторы, напри- 
мер МП16, МПЗ9, МПА1 и т. д. Транзистор УТУ должен 
быть обратной проводимости типа МПО, МПИ, МПЗ7 


ниевых транзисторах типа КТ208 (УТИ), КТ104,  КТ203 
(остальные), КТ201 (У7Т7). Конденсаторы и резисторы 
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Рис. 106. УЗЧ с АРУ и телеграфным фильтром 


могут быть любых типов, рабочее напряжение электро- 
литических конденсаторов — не ниже 12 В. Применять 
_. высокочастотные транзисторы в этом усилителе не. ре- 
комендуется из-за опасности самовозбуждения на ульт- 
равысоких частотах. Катушка телеграфного фильтра 
‚намотана на сердечнике К16Ж8Ж4 из феррита 2000нм 
и содержит 260...300 витков провода ПЭЛШО 0,1.. 

Общее усиление УЗЧ по напряжению превосходит 
300 000, частотная характеристика равномерна. в полосе 
_ 400.. .3000 Гц. Налаживание усилителя сводится к. под- 
‚бору резисторов А/ и А7 таким образом, чтобы напря- 
жение на коллекторах транзисторов УТ] и. .УТО: рав- 
‚нялось соответственно 15 и 6 В. К выходу усилителя 
подключаются телефоны с любым сопротивлением ИЛИ 
громкоговоритель для трансляционной сети. 

В УЗЧ аппаратуры прямого преобразования целесо- 
‘образно применять микросхемы, позволяющие упростить 
монтаж и сократить количество деталей. Для предва- 
рительных УЗЧ приемников и микрофонных усилителей 
хорошо подходит МС К122УНІ, внутренняя структура 
которой примерно соответствует рис. 104. МС указан- 
ного типа с буквенными индексами А и Б требуют 
напряжения питания 6,3 В, остальные — 12,6 В. Усиле- 
ние определяется буквенным индексом и возрастает от 
250 (индекс А) до 800 (индекс Д). Входное и выходное 
сопротивление МС около 1,5 кОм хорошо согласуется 
‚с фильтрами и другими транзисторными схемами. Схема 
включения МС показана на рис. 107. 

Специально для установки в трактах усиления зву- 
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ковой частоты разработана МС К548УН! — малошумя- 
щий сдвоенный предварительный усилитель. Она 
особенно удобна для фазофильтровых систем и асин- 
хронных гетеродинных приемников ЧМ сигналов, где 
требуются два канала усиления с идентичными пара- 
метрами. Схема включения МС (один канал) показана 
на рис. 108. Коэффициент усиления МС определяется 
сопротивлениями делителя в цепи отрицательной об- 
ратной связи и равен 1+ Ю3/Ю2. При полосе пропускания 


тетт Плх им ТІ СЕ о кГц илтт дя ил ух ат тм 
учаатюил У п МЕЧУ | ДАЈ, 


полосе 1,2 кГц — 16...17 тысяч. 

Для оконечных каскадов УЗЧ пригоден ряд МС се- 
рии К174, содержащей в своем составе усилители раз- 
личной мощности, а также операционный усилитель 
К157УДІ с выходным током до 300 мА. В качестве при- 
мера на рис. 109 дана схема оконечного усилителя на 
МС К!74УН4, отдающей мощность до і Вт (индекс А} 
или 0,7 Вт (индекс Б) при сопротивлении нагрузки 
4 Ом. Если столь большой мощности не требуется, со- 
противление нагрузки можно значительно увеличить. 
Усилитель хорошо работает и при нагрузке на телефоны 
е любым сопротивлением. 

Хорошие результаты получаются с операционными 
усилителями. Благодаря их высокому усилению в ряде 
случаев весь УЗЧ приемника можно собрать на ‘одном 
ОУ. Однако следует иметь в виду, что полоса пропуска- 
ния многих чу при большом усилении может оказаться 
недостаточной. Введение отрицательной обратной связи 
(ООС) расширяет полосу, но и снижает усиление. Это 
иллюстрирует рис. 110, где показаны АЧХ ОУ без ООС 
(кривая /) ис ООС (кривая 2). Частоту среза АЧХ Е 
надо узнать из паспортных данных. Если известна час- 
тота единичного усиления Ё;, то Ё, легко найти по фор- 
муле Ё. =Р;/Ко, поскольку крутизна спада АЧХ усили- 
теля с правильно выбранными цепями · коррекции со- 
ставляет 6 дБ на октаву. При такой крутизне спада 
фазовый сдвиг сигнала в ОУ не превосходит 90° и уси- 
литель можно охватывать сколь угодно глубокой ООС, 
вплоть до 100%ф,— на всех частотах она останется отри- 
цательной и усилитель будет устойчив. Большинство 
современных ОУ имеют встроенные цепи коррекции, 
удовлетворяющие этому условию. Если же цепи коррек- 
ции внешние, то в ряде случаев удается расширить 


Шъ т 


полосу чу, изменив их данные или исключив совсем. 
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Рис. 109. Оконечный усилитель на ИМС 
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Рис. 110. АЧХ операционного Рис. 111. Схема включения 
усилителя операционного усилителя 


Но охватывать ОУ обратной связью уже опасно — уси- 
литель может самовозбудиться. Обычно это происходит 
на достаточно высоких частотах, где фазовый сдвиг в 
цепях ОУ превосходит 90° и ОС из отрицательной пре- 
вращается в положительную, 
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Поясним сказанное примером. Для ОУ К140УД? 
коэффициент усиления Ко составляет 30000, а частота 
единичного усиления Р!=0,8 МГц. Находим Ё,= 26 Гц. 
Ясно, что без ООС усилитель использовать нельзя. Для 
полосы Ё,=3 кГц коэффициент усиления составит 
ЕЕ ‚=260. Соответственно надо выбрать резисторы в 
цепи ООС. Типовая схема включения ОУ при однопо- 
лярном питании показана на рис. 111. Коэффициент уси- 
ления равен 1-Ю4/Ю3 = К4/Ю3. Сопротивление резисто- 
ров делителя Ю1=Ю2 выбирается в пределах 10... 
100 кОм. Емкостное сопротивление конденсаторов С/ и 
С2 на низшей частоте звукового спектра должно быть 
не более А//2 и АЗ соответственно. Цепи коррекции, 
индивидуальные для каждого типа ОУ, на рисунке не 
показаны. 

На практике лучше применять ОУ с Ё, около З кГц, 
тогда без ООС получаются необходимая полоса и вы- 
сокий коэффициент усиления. Кроме того, ОУ без ОС 
менее склонен к самовозбуждению. К подобным типам 
ОУ относятся, например, К140УД1, К140УД5, К140УДУ, 
К153УДІ, К55ЗУД1. Практическая схема УЗЧ на ОУ 
приведена на рис. 112. Экспериментально измеренный 
коэффициент усиления составил 20000 при полосе час- 
тот 300...2800 Гц. Нижнюю границу полосы пропускания 
можно смещать, подбирая емкость конденсаторов СЇ и 
С2, а верхнюю — С3 и С4. По постоянному току усили- 
тель охвачен 100% -ной ООС через резистор А3, поэтому 
режим усилителя устанавливается автоматически и ни: 
какого налаживания не требуется. 


Изменяя глубину ООС. легко р р , 
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циент усиления ОУ. Это позволяет сконструировать уси- 
литель с довольно глубокой АРУ по звуковому сигналу. 
Схема УЗЧ гетеродинного приемника с АРУ приведена 
на рис. 113, а. Первый каскад, собранный на малошумя- 
щем транзисторе УТ/, усиливает сигнал и задает сме- 
щение --6 В на неинвертирующий вход ОУ. К инверти- 
рующему входу подключен делитель обратной связи, 
составленный из резистора Юб и сопротивления канала 
полевого транзистора УТ2. Цепочка стандартной кор- 
рекции А5С3 предотвращает самовозбуждение ОУ при 
введении ООС. Конденсатор С4 увеличивает ООС на 


высоких частотах и тем самым ограничивает полосу про- 


пускания сверху. Нижние частоты ослабляются благо- 
даря сравнительно небольшой емкости разделительного 
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конденсатора. Сб. При понижении частоты его өмкост- 
ное сопротивление возрастает, увеличивая ООС и сни- 


жая уси ленне 


тањ ЕЛЕ УРАДЫ л ЛАА КЕ Әг 


Выходной каскад собран по схеме двуктактного эмит- 
терного повторителя на транзисторах различной прово- 
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димости УГЗ и ИГА. Сигнал с выхода усилителя 
подается на разъем телефонов Х5/ и на выпрямитель, 
собранный по схеме с удвоением напряжения на диодах 
Ур2, Ұрз, Благодаря использованию кремниевых дио- 
дов с пороговым напряжением 0,5 В АРУ приобретает 
пороговые свойства и начинает действовать лишь при 
амплитуде выходного напряжения более 1 В. Выпрям- 
ленное напряжение отрицательной полярности прило- 
жено к затвору регулирующего транзистора УТ2. При 
возрастании выходного сигнала этот транзистор запира- 
ется, отчего возрастает глубина ООС и усиление ОУ 
падает, Резисторно-диодная цепочка А4/0/ уменьшает 


нелинейные убсбкажениа пб сильном сигнале 
ЗАЗ ЧАЕ ХЕ У Г ГЕ Е» ДЕ Е ЧА е Ка А00 ВАУ УЕ Е КОЛЬ ЕЕ Селе, 


У изготовленного образца усилителя полоса пропус- 
кания при малом сигнале составила 400 Гц...5 кГц с 
максимумом усиления на частотах около 2 кГц. Уровень 
шума, приведенный ко входу, не превосходил 0,5 мкВ. 
По мере возрастания уровня сигнала полоса пропуска- 
ния расширяется, что несущественно, поскольку при 
этом относительный уровень шума падает. Коэффициент 
усиления при малом сигнале превосходит 100 дБ (10° 
по напряжению). Амплитудная характеристика УЗЧ по- 
казана на рис. 113,6. АРУ начинает работать при вход- 


ном сигнале около 10 мкВ. Когда входной сигнал пре- 
восходит 10 мВ, регулирующий транзистор ИТ? запива- 


м ты МАн чі аж дда ла ч; а ана ч 


единице. Поскольку дальнейшее регулирование невоз- 
можно, снова наблюдается рост выходного сигнала. 
Таким образом, диапазон регулирования составляет око- 


ТІ гъ ГАО т Қ ТТА ттт хуг с ТЕХ чт м отт мА ПТР Отт АТГ ПОТ \АЭТЕ 
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(от уровня шумов до начала ограничения сигнала) ло- 
стигает 90 дБ. 


6. ОГРАНИЧИТЕЛИ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ 


Микрофонный усилитель однополосного трансивера 
можно выполнить по схемам, аналогичным схемам УЗЧ 
приемника, а поскольку требуемое усиление меньше, 
достаточно бывает двух усилительных каскадов на тран- 
зисторах (см. рис. 104) или одного усилителя на микро- 


схеме (см. пис, 107) Но обычный речевой сигнал сни: 
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маемый с выхода · усилителя, не слишком хорош для 
модуляции передатчика. Дело в том, что он имеет зна- 
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чительный пик-фактор, или отношение максимальной 
амплитуды к усредненной. Для необработанного сигна- 
ла он может достигать десятков, для стандартного теле- 
фонного канала принято значение 3,3. Передатчик дол- 
жен проектироваться так, чтобы без искажений воспро- 
изводить пики сигнала, тогда даже при пик-факторе 
8,3 средняя излучаемая мощность оказывается в десять 


лаз мантлто пикораойя Ппга портинапна оффективноети и 
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дальности связи широко применяют устройства для сжа- 
тия динамического диапазона речевого сигнала. К ним 
относятся компрессоры, использующие систему АРУ по 
огибающей речевого сигнала, и ограничители. 
Простейший ограничитель звукового сигнала содер- 
жит пару кремниевых встречно-параллельных диодов, 
включенных между микрофонным усилителем и фильт- 
ром нижних частот. Уровень ограничения при этом 
составит 0,5 В, а степень ограничения (отношение мак- 
симальной амплитуды сигнала к уровню ограничения) 
будет зависеть от усиления микрофонного усилителя и 
громкости разговора перед микрофоном. ФНЧ после 
ограничителя должен включаться обязательно, посколь- 
ку при ограничении возникают нечетные гармоники 
сигнала (третья, пятая, седьмая и т. д.), что приводит 
к значительному расширению спектра модулирующего 


сигнала Гармоники с пастотамы выше ә кГи срезаются 
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ФНЧ, а гармоники с более низкими частотами только 
искажают сигнал — его форма после ограничения близ- 
ка к прямоугольной. Тем не менее разборчивость сиг- 
нала при НЧ ограничении почти не ухудшается, особен- 
но если перед ограничением поднять верхние частоіы 
звукового спектра. 

Практически схема микрофонного усилителя с ог- 
раничителем дана на рис. 114. Динамический микрофон 
подключается к разъему Х51. Дифференцирующая це- 
почка РІС2 поднимает верхние частоты звукового спект- 
ра, а большая емкость конденсатора СЗ при невысоком 
сопротивлении резистора А/ способствует уменьшению 
собственных шумов первого каскада. Три каскада уси- 
ления на транзисторах УТ1—ИТЗ имеют непосредствен- 
ную связь, их режим стабилизирован цепью отрицатель- 


ной обратной связи через резисторы АЗ и А7. Коррек- 
тирующая цепочка Ю6С4А дополнительно поднимает 
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верхние частоты. Усиленный сигнал подается на ограни- 
читель, содержащий резистор А9 и встречно-параллель- 
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Рис. 114. Микрофонный усилитель с системой УОХ 


ные кремниевые диоды ИО1, ИР2. За ограничителем 
включен ФНЧ С8/.1С9. Его катушка намотана на коль- 
це К16Ж8Ж4 из феррита 2000НМ и содержит 400 вит- 
ков. Сопротивление нагрузки на выходе фильтра долж- 
но быть около З кОм. В усилитель введена система го- 
лосового управления переключением прием/передача 
(УОХ). 

Усиленный звуковой сигнал детектируется перехо- 
‘дом база-эмиттер транзистора УТ4, напряжение на 
его коллекторе при этом падает и конденсатор С7 заря- 
жается. Одновременно открывается транзистор УТ, 


вызывая срабатывание реле К1. Время задержки обрат. 


ного переключения системы определяется временем 
разряда конденсатора С7 через резисторы №11, 12 и 
эмиттерный переход транзистора И75. Оно регулируется 
подстроечным резистором К12. Порог срабатывания 
системы УОХ в данном усилителе составляет 0,05...0,1 В, 
а порог ограничения — 0,5 В. 

Попытки улучшить качество и натуральность звуча- 
ния ограниченного сигнала привели к разработке ВЧ 
ограничителей, в которых сначала формируется $5В 
сигнал, который затем ограничивается и еще раз фильт- 
руется 558 фильтром. Гармоники ограниченного сигна- 
ла в этом случае лежат далеко за пределами полосы 
пропускания второго фильтра. Тем не менее второй 
фильтр должен иметь крутые скаты и полосу пропуска- 
ния не шире 3 кГц, поскольку при передаче сложного 
звукового спектра возникают комбинационные частоты, 
которые могут лежать очень близко или даже попадать 
в рабочий диапазон. Эти ограничители достаточно слож- 
ны и дороги, к тому же они мало подходят для транси- 
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веров. прямого преобразования, в которых вообще нет 
$5В фильтров. 

‚ Американские радиолюбители провели сравнитель- 
ные испытания компрессора, НЧ и ВЧ ограничителей. 
Оценивался выигрыш от сжатия динамического диапа- 
зона речи при приеме на пределе разборчивости в усло- 
виях сильных шумов и помех, т. е. максимально 
приближенных к реальным при дальней связи. Резуль- 
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таты приведены на графиках рис. 115, где по горизон- 
тали отложена степень ограничения (компрессии), а 
по вертикали — выигрыш в пороговой чувствительности, 
эквивалентный выигрышу в мощности передатчика; Как 
видно, НЧ компрессор почти не дает выигрыша, что 
объясняется инерционностью систем АРУ, подавляющих 
слабые звуковые колебания, следующие сразу за пико- 
выми выбросами (картина довольно типичная для рече- 
вого сигнала). Разборчивость сигнала передатчика с 
НЧ ограничителем несколько хуже, чем с ВЧ ограни- 
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жениями сигнала, которые на нижних частотах звуково- 
го спектра при предельном ограничении могут достигать 
43%. Для их уменьшения были предложены фазовые 
ограничители НЧ сигнала, эффективность которых прак- 
тически так же высока, как и ВЧ ограничителей [23]. 
Например, при степени ограничения 20 дБ получается 
восьмикратный выигрыш (9 дБ), десятиваттный пере- 
датчик обеспечит такую же дальность связи, как вось- 
мидесятиваттный, не превышая при этом установленной 
мощности! о. 

В фазовом ограничителе параллельного действия 
входной звуковой сигнал через фазовращатель развет- 
вляется на несколько каналов, в каждом из которых 
установлен ограничитель. Ограниченные сигналы затем 
снова суммируются. Относительные фазовые сдвиги, а 
также амплитуды суммируемых сигналов подбираются 
так, чтобы на выходе получилась ступенчатая форма 
напряжения, максимально близкая к : синусоидальной. 
Гармоники, возникшие в процессе ограничения, при та- 
ком суммировании по большей части компенсируются. 

Схема пятиканального ограничителя приведена на 
рис. 116. Сигнал от микрофонного усилителя поступает 
на симметрирующий трансформатор Т/ (можно исполь- 
зовать переходной трансформатор трайзисторных при- 
емников), первичная обмотка которого настроена кон- 
денсатором С1 на частоты 2,5...3 кГц для некоторого 
подъема верхних частот звукового :спектра. Пять фазо- 
сдвигающих цепочек А/С2, К2СЗ и т. д. обеспечивают 
на частоте 500 Гц относительные фазовые сдвиги — 60°, 
—30°, 0°, --30° и +4-60°. Фаза третьего канала принята 
за нулевую. На более низких и более высоких частотах 
относительные фазовые сдвиги уменьшаются, но:это не 
существенно, поскольку частоты ниже 300,..400 Гц .ос- 
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лабляются микрофонным усилителем, а гармоники час- 
тот выше 1 кГц эффективно подавляются ФНЧ, уста- 
новленным на выходе всего устройства. Ограничители 
содержат резисторы Юб—К10 и встречно-параллельные 
диоды Үр/-—Ур10. Ограниченные сигналы суммируются 
резисторной матрицей Ю11—К29. Весовые коэффициен- 


ты суммирования (по каналам) составляют 0,5; 0,87; 
1; 0,87; 0,5. На выходе установлен ФНЧ с частотой 
среза 3 кГц и характеристическим сопротивлением 
2 кОм. Катушка Ё1 содержит 260 витков провода на 
кольце К!6х8Ж4 2000НМ. | 

Работу устройства иллюстрируют осциллограммы 
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рис. 111. 


гіа верхней оициллт рамме показан ВХОДНОЙ 
синусоидальный сигнал (рис. 117, а), на средней (рис. 
117,6) — ограниченный сигнал после сумматора. Ясно 
видна ступенчатая структура сигнала. «Ступеньки» 
сглаживаются выходным ФНЧ, и на выходе всего уст- 
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ройства получается почти синусоидальное колебание, 
показанное на нижней осциллограмме (рис. 117, в). 
Существенное отличие выходного сигнала от входного 
состоит лишь в том, что при изменениях амплитуды 
входного сигнала амплитуда выходного не изменяется. 
Она составляет около 0,25 В. 

Фазовый ограничитель последовательного действия 
работает на несколько ином принципе. Входной звуко- 
вой сигнал сначала ограничивается по амплитуде, и 
получившееся прямоугольное напряжение подается на 
единственную фазосдвигающую цепочку. Ее фазовый 
сдвиг изменяется от нуля на очень низких частотах до 
180° на высоких. Собственная частота цепочки, на кото- 
рой фазовый сдвиг составляет 90°, выбирается около 
500 Гц. При прохождении через цепочку ограниченного 
НЧ сигнала гармоники получают фазовый сдвиг около 
70...100° относительно основной частоты. Форма прямо- 
угольного сигнала при этом сильно искажается, и гар- 
моники, ранее формировавшие крутые фронты, теперь 
образуют выбросы около вершин синусоидального на- 
пряжения основной частоты. Эти выбросы срезаются 
вторым ограничителем. 

Практическая схема устройства дана на рис. 118. 
Первый ограничитель содержит резистор ЮГ и встречно- 
параллельные диоды УГ, УР2. Вместо трансформатора 
в фазовращателе применен фазоинверсный каскад на 
транзисторе ИТІ, имеющий повышенное входное сопро- 
тивление и не шунтирующий первый ограничитель. Под- 
строечный резистор фазосдвигающей цепочки Ю5С2 
позволяет подобрать ее собственную частоту по наилуч- 
шей форме выходного сигнала. Далее сигнал подается 
на второй ограничитель ЮбУТЗУПУ4 и эмиттерный повто- 
ритель УТ2, согласующий высокое сопротивление огра- 
ничителя с низким выходным. На выходе устройства 
включен ФНЧ С6[.1С7 с характеристическим сопротив- 
лением 500 Ом. 

Формы сигналов в различных точках устройства по- 
казаны на осциллограммах рис. 119. По сравнению с 
ограничителем параллельного действия здесь получает- 
ся несколько меньшее подавление гармоник, тем не 
менее форма выходного сигнала (рис. 119,г) близка к 
синусоидальной. 

В заключение раздела необходимо заметить, что при. 
подаче на вход ограничителя сигнала сложной формы, 
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Рис. 119. Формы сигналов ва выходах цепей устройства: 
а — первого ограничителя;.б — фазовращателя; в — второго ограничителя; . 
г — фильтра вижних частот (выходной сигнал) 


содержащего несколько частотных компонент © разной 
амплитудой, форма сигнала на выходе будет прибли- | 
жаться не к входной, а к синусеидальной. Это свойство’ 
любого ограничителя — сильные частотные компоненты · 
в нем подавляют слабые, и на выходе остается преиму- 
щественно одна ` компонента с максимальной ампли- 


7. ЗАДАЮЩИЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
И ГЕТЕРОДИНЫ 


Качество сигнала, излучаемого в эфир радиостан- 
цией,;-— это ее лицо, ее «визитная карточка». Оно во 
многом определяется задающим генератором. Требова- 
ния, предъявляемые к нему, общеизвестны; это прежде 
всего высокая стабильность частоты. Уход частоты за’ 
время проведения самой долгой связи не должен пре- 
восходить 50...100 Гц, лишь в этом случае корреспон- 
дент не будет вынужден подстраивать приемник. Отно- 
сительная нестабильность частоты при. таком уходе 
должна быть не хуже 5:10-° в диапазоне 160 ми 
3.10-6 в диапазоне 10 м. Если первую цифру получить’ 
сравнительно несложно; то вторую — можно лишь при 
тщательном выборе схемы, проектировании ‘и изготов- 
лении генератора. Другое; не менее важное требование 
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состоит в отеутствии модуляции сигнала генератора 
шумом, фоном, изменениями напряжения питания и т. д. 

Посмотрим, как удовлетворить поставленным требо- 
ваниям. Любой генератор содержит колебательную' сис- 
тему и активный элемент, служащий для усиления мощ- 
ности сигнала, снимаемого с этой системы. Усиленный 


сигнал через цепь обратной связи подается снова в 


Реа лебательную систему компенсивпхуЯ поте обратно 
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пропорциональные ее добротности. Паивысшую доброт- 
ность имеют кварцевые резонаторы, да и параметры 
кварца мало зависят от температуры. Поэтому кварце- 
вые генераторы могут иметь относительную нестабиль- 
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внешних цепей нельзя перестраивать по диапазону более 
чем на 0,1...0,3%, что намного меньше ширины люби- 
тельских КВ диапазонов (1,5...6%). Поэтому любители 
на КВ чаще используют ЁС генераторы с перестраивае- · 
мым контуром. | 

Для возбуждения. колебаний в контуре надо выпол-. , 
нить два условия: баланс амплитуд и баланс фаз. Пер-. 
вое условие требует, чтобы энергия, подводимая к кон:. 
туру от активного элемента, в точности равнялась поте- 
рям энергии в самом контуре и цепях связи с другими 
элементами . генератора. При более слабой, обратной 
связи колебания затухают и генерация прекрашается, 
а при более сильной — амплитуда колебаний | растет и 
активный элемент (обычно транзистор) либо входит в 
насыщение, либо закрывается напряжением, вырабаты- 
ваемым цепью стабилизации амплитуды. В` обоих слу- 
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117323 убеп уЗепоиіачічл ЕЛА. (а 11 СЕ РЫЛ 2 64 РЕ хг СЧ а 11. 


амплитуд. Связь контура с остальными элементами. схе- 
мы генератора выгодно делать слабой, чтобы возмож-. 
ные нестабильности этих элементов меньше влияли. на 
частоту колебаний. Вносимые цепями связи потери в. 
контур получаются малыми, а его нагруженная доброт- 
ность — максимально высокой. 

Условие баланса фаз состоит в том, чтобы колеба-. 
ния, усиленные активным элементом, подводились к. 
контуру синфазно с его собственными. Следовательно, 
общий фазовый сдвиг по петле обратной связи должен 
составлять 0. Любой транзисторный усилитель вносит 
некоторую задержку усиливаемого сигнала из-за конеч-. 
ного. времени прохождения носителей тока, влияния, 
паразитных емкостей и т. д. Это приводит к запаздыва-. 
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Рис. 120. АЧХ и ФЧХ 
колебательного контура 


нию по фазе сигнала обратной связи. Оно тем меньше, 
чем больше отношение граничной частоты транзистора 
к генерируемой частоте. Поэтому в задающих генерато- 
рах следует применять транзисторы с граничной часто- 
той по крайней мере в 10—20 раз выше генерируемой, 
Оставшийся фазовый сдвиг компенсируется контуром. 
На рис. 120 приведены АЧХ и ФЧХ одиночного колеба- 
тельного контура. По оси абсцисс отложена относитель- 


ная расстройка 
е: 2АЈ 
Л 


При х=1 амплитуда колебаний падает до 0,7 резо-` 
нансного значения, а фазовый сдвиг достигает 45°. 
В реальном генераторе колебания происходят не на соб- 
ственной частоте контура, а на той, где его фазовый 
сдвиг противоположен и равен сдвигу фазы в активном 
элементе и цепях связи. Имеющееся частотное отклоне- 


0. (68) 


Фа АРАГ АРАА лад ла Са 


тура, : а ‚ следовательно, и больше его добротность. Та- 
ким образом, существенного улучшения стабильности 
частоты можно добиться, применив контур высокой доб- 
ротности и высокочастотный транзистор, как можно сла- 
бее связанный с контуром. 

Остается еще собственная нестабильность резонанс- 
ной частоты контура. Она вызвана изменениями темпе- 
ратуры и механической нестабильностью элементов. Из- 
менение индуктивности и емкости при нагреве на 1°С 
характеризуют температурными коэффициентами индук- 


тивности и емкости (ТКИ и ТКЕ). В правильно спро- 
ектированном генераторе они должны быть равны и про- 


тивоположны по знаку — в этом и состоит принцип 
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температурной компенсации. ТКИ всех катушек, как 
правило, положителен, что объясняется увеличением их 


геометрических размеров при нагреве. Наименьший 
ТКИ у катушек с керамическими каркасами, изготов- 


= д ль дъ Ст А = ъ- аһ аз да 5 е чеда кА іта дА Ы аанай] ХААР ма 


ленных методом вжигания проводящих витков. Неболь- 
шой ТКИ и у катушек, намотанных на керамических 
каркасах с большим натяжением провода. Отрицатель- 
ным ТКЕ обладают керамические конденсаторы с крас- 
трт Г ТОО, 10- 5) и галУойттм Г КО. 10- 6\ претам аи. 


ТА ШД ҮІ А Е АРАЛ ДЧ КІ 1 ДЯ АЛІ І Фо КД 7 К АЕ елчи 
раски. 

Обычно в контур включают основной конденсатор с 
небольшим ТКЕ (серый или голубой) и термокомпенси- 
рующий конденсатор меньшей емкости с большим от- 
рицательным ТКЕ (красный). Подбирая соотношение их 
емкостей, добиваются примерного постоянства резонанс- 
ной частоты контура при нагреве. Очень важно защи- 
тить контур от тепловых потоков, циркулирующих внут- 
ри аппарата. Недопустим обдув деталей контура зада- 
ющего генератора конвекционными или иными потоками 
воздуха. Лучше всего поместить контур в закрытую 
металлическую коробку-экран. Если ее сверху покрыть 
теплоизолирующим материалом (дерево, пенопласт), то 
‚ из-за большой тепловой инерции конструкции темнера- 
турные уходы частоты будут медленными и незаметны- 
ми при обычной оперативной работе в эфире. В особо 


важных случаях контур или даже весь за 


ратор теомостатируют. 

Монтаж генератора надо выполнять жестким однө- 
жильным проводом, соединительные проводники долж- 
ны быть по возможности короткими. Не следует выби- 
рать контур с малой индуктивностью и большой 
емкостью — это не способствует повышению добротности 
и увеличивает влияние паразитной индуктивности выво- 
дов катушки и конденсаторов. Механическая конструк- 
ция генератора должна полностью исключать возмож- 
ность хотя бы малого перемещения его деталей относи- 
тельно друг друга. Лучше всего в этом отношении литые 
корпуса. Переменный конденсатор надо выбирать наи- 
лучшего качества или вообще отказаться от него, при- 
менив электронную настройку. 

Рассмотрим теперь практические схемы задающих 
генераторов (гетеродинов). Несложен генератор на по- 
левом транзисторе, выполненный по схеме индуктивной 
трехточки (схема Хартли), показанный на рис. 121. 
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Рис. 122. Задающий генератор в биполярных транзисторах 


Контур генератора содержит катушку [./ и конденсато- 
ры С/—С4. Переменным конденсатором СІ перестраи- 
вают. генератор по диапазону, а подстроечным С2 уста- 
навливают среднюю частоту диапазона. Основную 


Га а ИТ. ТУТТУ а паты 5: п атлт Тут питу тутт т СЗ и СЛ 
МАУ ЕО аоніЈРа млеіариллкғі гопа паг ур ‚И. БЕ 


причем первый выбран с малым ТКЕ, а второй — с 
большим отрицательным. Связь контура с цепью затво- 
ра транзистора ИГІ регулируют подстроечным конден- 
сатором С5, устанавливая его емкость минимальной, при 
которой еще. существует генерация. Для стабилизации 
амплитуды колебаний служит диод УБТ. Он выпрямля- 
ет ВЧ колебания и создает отрицательное смещение на 
затворе транзистора УТ1. При возрастании амплитуды 
колебаний смещение увеличивается и усиление транзис- 
тора падает, уменьшая коэффициент обратной связи. 
Собственно обратная связь получается при протекании 
тока транзистора по части витков катушки 11. Отвод 
к истоку сделан от 1/4—1/5 части общего числа витков, 
считая от заземленного вывода. Импеданс контура, пере- 
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считанный к отводу катушки, уменьшается в 16— 
25 раз, поэтому истоковая цепь транзистора также не- 
З 


ТҰ ТЕТ 7 ТГ ТТИ ТУТТА ТАТУ 27 РИУ ТГУ 


начительно шунтирует контур. 

Второй каскад генератора — буферный. Он нужен 
для ослабления влияния последующих каскадов на ге- 
нерируемую частоту. Буферный каскад собран на поле- 
вом транзисторе ИГ2 по схеме истокового повторителя. 
Благодаря высокому входному сопротивлению он прак- 
тически не шунтирует контур задающего генератора. 
Этому же способствует малая емкость конденсатора 
связи Сб и подключение его к истоковому отводу катуш- 
ки. Напряжение питания генератора, как и любого дру- 
гого задающего генератора или гетеродина, должно 


быть стабилизировано. При использовании высокока- 
чественных деталей в генераторе частотный дрейф по- 
лучается менее 50 Гц в течение часа на диапазоне 
3,5 МГц. 

Задающий генератор можно собрать и на биполяр- 
ных транзисторах. Одна из удачных схем приведена на 


лис 1909 В глттл7тм гопапатлла  рулпат оспамарилат РРа 
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С1—С6. Электроды транзистора подключены к делите- 
лю, составленному из конденсаторов С4—С6. Слабая 
связь с контуром получается благодаря выбору мини- 
мально возможной емкости конденсатора С4 и значи- 
тельной емкости конденсаторов С5 и Сб. Поскольку 
последние подключены параллельно переходам транзис- 
тора, влияние междуэлектродных емкостей значительно 
ослаблено. Сигнал на буферный повторитель снимается 
с небольшого сопротивления нагрузки №3, включенного 
в коллекторную цепь транзистора УТ/. Выходное ВЧ 
напряжение генератора в диапазоне 7 МГц составляет 
100...150 мВ. 

Перестраивать частоту задающих генераторов мож- 
но не только переменным конденсатором, но и электрон- 
ным способом — с помощью варикапа или, что лучше, 


варикапной матрицы. Схема ее включения показана на 


эт Қ їх Д т пі _ 
199 Матпоинич мозына соаотавитье и ио пруох отпелн 
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ных варикапов, включив их так же, как показано на 
рисунке. Благодаря встречному включению варикапов 
для переменного тока уменьшается зависимость частоты 
от амплитуды высокочастотного напряжения. 
Параметры контура под имеющуюся варикапную 
матрицу легко рассчитать. Например, для КВС1ИБ 
емкость изменяется от 20 до 40 пФ при изменении сме- 
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Рис. 123. Схема электронной Рис. 124. Схема электронного 


настройки сдвига частоты 


щения от 9 до 2 В. Изменение емкости составляет 
20 пФ. Если перекрытие по частоте должно быть, ска- 
жем, 6%, то необходимое изменение емкости составит 
12% (вдвое больше, так как индуктивность контура не 
изменяется). Отсюда находим полную емкость контура 
С=20 пФ/0,12= 167 пФ. Индуктивность контура рассчи- 
тывается по общеизвестной формуле Томсона: Ё = 
==1/(2лј)?2С. Емкость варикапов и варикапных матриц 
других типов при различных напряжениях смещения 
можно оценить по приближенной формуле С=2С,/үџй, 
где Со — паспортное значение емкости при напряжении 
смещения 4 В; и — напряжение смещения. Чтобы не 
ухудшилась стабильность частоты, напряжение смеще- 
ния варикапов должно быть очень хорошо стабилизи- 
ровано и отфильтровано. 

Подобную же цепь можно применить и для сдвига 


та мм тет генератора па папаулло п поиамо па передачу 
аачімію гоу ратчурка при воурчачАХ ә врача па пере зу = 


Варикап в этом случае подключается через конденсатор 
небольшой емкости, поскольку требуемый сдвиг частоты 
невелик. Схема цепи показана на рис. 124. В положении 
переключателя 51 «Г» (передача) на варикап подается 
фиксированное напряжение смещения с делителя ЮЗКЧА. 
При переходе на прием (положение «Ю») смещение из- 
меняется переменным резистором Ю5, сдвигая частоту. 
Пределы перестройки можно подобрать, изменяя ем- 
кость конденсатора С5 или соотношение сопротивлений 
делителя К2—^6. Б этой цепи вместо варикапа любого 
типа можно использовать и обычные кремниевые диоды, 


їр ГРАТА петух Л101-_Л105 голАстванная Га агата їг _ 
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торых также изменяется при изменении запирающего 
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Рис. 125. Составной бу- 
ферный каскад 
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капа, пределах. 

Значительно ослабить влияние последующих каска- 
дов на частоту генератора можно, применив двухкас- 
кадный буферный усилитель по схеме рис. 125. Первый 
транзистор (полевой) включен по схеме истокового 


повторителя. Он обладает высоким входным сопротив- 


лением. Второй каскад — обычный усилитель на бипо- 


ХАРДАХ ч 1те Ағ Б чаи въ а ы дъ ъл МЛ Зл АРА ДАДАЛ да У ЯАМАВА я ША му дА зА м 


лярном транзисторе УТ2. Его нагрузкой служит дрос- 
сель [1, который на низкочастотных диапазонах можно 
заменить резистором с сопротивлением 300...900 Ом, на 
ВЧ диапазонах — настроенным колебательным конту- 


я мае Ч 2 гт тч ТЕ ттге Тм ТУЕ Л тт РТТ А тт а аач мо мля м ттт 1 
им. Ата выходе асчлада ВУЛ Я <. [1 ч 110 1 р Г а рма 


Г2С4С5, его данные приведены для диапазона 3,5 МГц. 
Для других диапазонов емкости и индуктивность фильт- 
ра изменяются обратно пропорционально частоте. Вы- 
ходное ВЧ напряжение „(0,1 ..0,5 В) устанавливают под- 
строечным резистором Ю4. 


Для повышения чувствительности и реальной селек- 

ивности приемника важен НИЗКИЙ уровень шумов гете- 
родина. Низкочастотные шумы транзисторов гетеродина 
слабо модулируют его сигналы по амплитуде и фазе. 
Детектируясь в смесителе, эти шумы могут увеличить 
общий уровень шума приемника, а смешиваясь с сиг- 
налами мощных внеполосных станций — вызвать явле- 
ние шумовой модуляции. Для понижения уровня шума 
гетеродина целесообразно применять малошумящие 
транзисторы, шунтировать их переходы по низкой часто- 
те конденсаторами большой емкости и выбирать такой 
вид связи гетеродина со смесителем, который препятст- 
вует непосредственному проникновению НЧ компонент 
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шума в УЗЧ. Хорошие результаты дает связь через вы- 
сокочастотный трансформатор, худшие — через конден- 


са атор малой емкости. 


8. УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 


Усилитель мощности передающей части трансивера 
можно выполнить как на лампах, так и на транзисто- 
рах. Ламповые усилители управляются напряжением и 
требуют высокого сопротивления нагрузки. Поэтому 
между их каскадами устанавливают колебательные кон- 
туры сравнительно высокой добротности. Часто они на- 
столько узкополосны, что требуют перестройки по диа- 
пазону. Зато получается высокое подавление гармоник 
и других побочных продуктов усиления. В отличие от 
ламповых, транзисторный усилительный каскад имеет 
низкое входное сопротивление (вплоть до долей ома) 

и:требует низкого сопротивления нагрузки. Это токовый 
усилитель, и схемы согласования каскадов получаются 
совсем иными. Транзисторные усилители гораздо широ- 
кополоснее ламповых, фильтрация побочных продуктов 
усиления у них гораздо хуже и требуется применять 
специальные меры (устанавливать фильтры) для подав- 
‚ления внеполосных излучений. 

По режиму работы различают усилители ‘классов А, 
АВ, В и С. На рис. 126 показан график зависимости 
анодного (коллекторного, стокового) тока от напряжё- 


чия на упоавляющшей сетке (базе эатвоое\. В классе Д 
У УЗ км ПА ино нм ъъ д лъч ы дй ХА ДЫ Зо сы 


рабочую точку выбирают на линейной части характе- 
ристики. При этом получаются наименьшие искажения 
сигнала, но кпд` усилителя низок из-за значительного 
тока покоя ў. По мере увеличения смещения и ампли- 
туды входного ВЧ сигнала усилитель переходит после- 
довательно в ‚классы АВ, Ви С. Класс В соответствует 
положению рабочей точки на нижнем сгибе характерис- 
тики. Угол отсечки тока, измеряемый в градусах, как 
доля полупериода возбуждающего напряжения, в тече- 
ние которой протекает анодный ток, составляет при 
этом 90°, В классе С (угол отсечки меньше 90°) при от- 


очтотвии: ВЧ гигнала хи нить полноте ОУ запал т т 
чу 2 казка. Хела Жабата а у А ЕІХ ЛУД ЛЬ, д ау Е олира ха 


анодный ток покоя отсутствует. Этот класс характери- 
зуется наивысшим кпд. 
‚Возникает естественный вопрос: если в классах АВ—С 
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Рис. 126. Классы усиле- 
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анодный ток носит характер коротких импульсов 
(рис. 126), то как получить в антенне синусоидальный 


токо Эту залачу выполняет выхолной колебательный 
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контур. Запасая энергию импульсов тока, он отдает ее 
в антенну в течение всего периода колебания. Следова- 
тельно, для получения малых искажений синусоидаль- 
ных колебаний ВЧ сигнала, что соответствует малому 
содержанию гармоник, добротность выходного контура 
не должна быть малой. Если получить достаточную доб- 
ротность контура (не менее 10...20) трудно, как это 
часто бывает в транзисторных каскадах, надо выпол- 
нить выходную цепь в виде ФНЧ (П-контур) или двух-, 
трехконтурного полосового фильтра. 

Для усиления мощности телеграфных сигналов, уро- 
вень которых постоянен, пригодны усилители, работаю- 
щие в любом классе усиления. Ввиду высокого к.п.д. 
предпочтителен класс С. А для усиления 55В сигналов 
класс С непригоден, поскольку амплитудная характерис- 
тика усилителя, работающего в этом классе, очень не- 
линейна при малых уровнях сигнала, что часто бывает 
при передаче 55В сигнала. В телефонных трансиверах 
используют усилители мощности, работающие только в 
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классе АВ. При больших уровнях сигнала усилитель 
входит в насыщение, и выходная мощность уже не рас- 
тет при увеличении возбуждения. Заход в область на- 
сыщения возможен в телеграфных усилителях, но недо- 
пустим в однополосных, поскольку при этом искажается 
огибающая 558 сигнала. Описанные причины приводят 
к тому, что однополосные усилители при прочих равных 
условиях работают с худшим кпд и отдают меньшую 
мощность, чем и телеграфные. — 

реакцию выходной цепи. На пиках импульсов анодного 
тока напряжение на аноде минимально, поскольку 
мгновенное напряжение на контуре вычитается из на- 
пряжения анодного питания Ер. Это снижает амплитуду 
импульса анодного тока и приводит к появлению про- 
вала на его вершине (рис. 127). Если сопротивление на- 
грузки мало и переменное напряжение на контуре мень- 
ше напряжения питания, искажения формы импульсов 
тока нет, но каскад не отдает максимально возможной 
мощности. Такой режим называется недонапряженным. 
При оптимальном сопротивлении нагрузки А =  фор- 
ма импульсов слегка искажена, а переменное напряже- 
ние на контуре почти равно напряжению питания. Это 
критический, наиболее благоприятный режим. Перена- 
пряженный режим получается при >> А, например при. 
недостаточной связи выходного контура с антенной, ког- 
да эквивалентное сопротивление контура слишком ве- 


ЛИКО. Переменное напряжение на контуре при этом 
больше напряжения питания, так что на пиках мгновен- 
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ное анодное напряжение становится отрицательным и 
ток через ламну прекращается. 

Перенапряженный режим характеризуется глубоки- 
ми провалами импульсов тока, часто до нуля. В тран- 
зисторных каскадах изменение полярности напряжения 
коллекторного перехода приводит к его открыванию, и 
запасенная в выходном контуре мощность поступает 
обратно в цепи предварительного каскада, нарушая его 
работу. В перенапряженном режиме падает отдаваемая 
мощность, возрастает излучение гармоник, увеличивают- 
ся искажения огибающей, а в транзисторных каскадах 
из-за перенапряжений возможен пробой переходов. Вот 
почему транзисторные каскады нельзя настраивать без 
нагрузки. Сопротивление нагрузки Ю определяется вход- 


ным сопротивлением антенны, трансформированным 
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ного коэффициента трансформации, как ВИДНО из при- 
веденного описания, важен для нормальной работы 
выходного каскада и получения в антенне максимально 
возможной мощности. 

Ориентировочно рассчитать выходной каскад можно, 
задавшись выходной мощностью и напряжением пита- 
ния. Полагая для критического режима И=0,9 Ев, на- 
ходим амплитуду ВЧ напряжения на контуре (И. Ампли- 
туда первой гармоники тока в контуре составит: /= 
==2Р|(0, где Р — выходная мощность. Затем определяем 
оптимальное сопротивление нагрузки каскада = И. 
Амплитуду импульсов и постоянную составляющую 
анодного тока можно найти, пользуясь коэффициентами 
разложения косинусоидальных импульсов, приведенны- 
ми в табл. 8: 


[= Г лах» = тах. 


Таблица 8 
Угол отсечки, град | 120 | 90 60 
Класс усиления | АВ В | С 
Ра ПЕ ПЕ \ об 
С У, и, 399 
бо 0,4 0,32 0,22 


Выбранные лампы или транзистор должны отдавать 
максимально допустимый ток не менее / „х. В заклю- 
чение определяют мощность, подводимую от источника 
питания Ро= [Еһ и к.п.д. = Р/Р. Реальный к.п.д. и 


лр № 10 
141 а“ 


сл 


ИТП Й 72 


71 ТЗ15В ся 5.29 45 
пулт 900 Тлу $900 
27.497 == ЧР 610 |5 
6ч „йит 


(8 6800 
/Пб,И27 4270 


$ “22 И о 
7700 г ® А 472 | Е 


1 о лл 


Г и 
| РУ @7 | > 2208 


Рис. 128. Транзисторно-ламповый усилитель мощности 


отдаваемая в антенну мощность будут несколько ниже 
из-за потерь в выходном контуре. 

Рассмотрим практические схемы усилителей мощнос- 
ти. Схема транзисторно-лампового усилителя с подво- 
димой мощностью 10 Вт для диапазона 10 м показана 
на рис. 128. Предварительный усилитель (драйвер) соб- 
ран на транзисторе УТ/. На его вход достаточно подать 
сигнал менее | В от буферного каскада или умножителя 
частоты. Транзистор работает в режиме класса С без 
начального смещения. папряжение питания на него 
подается от низковольтного выпрямителя через теле- 
графный ключ, подсоединяемый к гнездам Х5/. Усилен- 
ный сигнал выделяется контуром //С3, настроенным на 
среднюю частоту диапазона 28...29,7 МГц. Диод УБ1 
препятствует отпиранию коллекторного перехода в слу- 
чае перенапряженного режима и тем самым значитель- 
но уменьшает влияние нагрузки на предыдущие каска- 
ды. При нормальном режиме диод открыт коллекторным 
током транзистора и не мешает его работе. Смещение 
на сетку лампы выходного каскада УГ! подается с по- 
тенциометра №4 и устанавливается таким, чтобы пол- 
ностью запереть ламну при отжатом ключе. Анодная 
цепь лампы собрана по схеме параллельного питания. 
Постоянная составляющая тока проходит через дрос- 


тетей => А А 5 - 4 ==. = = = 55 т = = Е 
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сель [2, а переменная отвствляется в выходной контур 
[3С10 через конденсатор С9. Анодные и экранные цепи 
лампы питаются от выпрямителя на диодах УОб, ИРУ, 
включенных по схеме удвоения напряжения. Это позво- 
лило подать на анод --300 В, а на экранную сетку 
+150 В без использования гасящих сопротивлений или 
делителей, рассеивающих значительную мощность. 

Катушка [1 и дроссель [2 намотаны на керамиче- 
ских каркасах диаметром 8 мм. Каркасами могут слу- 
жить керамические трубочки или стержни резисторов 
ВС — 2. [1 содержит 15 витков провода ПЭЛ 0,5, длина 
намотки 15 мм, а дроссель наматывается виток к витку 
проводом ПЭЛШО 0,25 в один слой до заполнения кар- 
каса, длина намотки 35...40 мм. Катушка выходного КОН: 
тура 1.3 содержит 15 витков голого медного или посереб- 
ренного провода диаметром 0,8...1 мм. Она намотана на 
ребристом керамическом каркасе со средним диаметром 
витка 20 мм и длиной намотки 45 мм. Отвод к антенне 
с сопротивлением 75 Ом сделан от 2,5 витка, считая от за- 
земленного вывода катушки. Трансформатор питания 
ТІ самодельный. Он намотан на сердечнике Ш20Ж28. 
Первичная обмотка содержит 1630 витков провода ПЭЛ 
0,25, вторичная высоковольтная 900 витков ПЭЛ 0,17, 
вторичная низковольтная 100 витков ПЭЛ 0,44 и на- 
кальная 48 витков ПЭЛ 0,69. 

При монтаже передатчика ‘дроссель [2 и катушку 
[3 следует расположить сверху шасси рядом с лампой. 
Анодный провод выводится в отверстие около ленестка 
ламповой панельки. Контур Ё2/С8 располагают в под: 
вале шасси, рядом с панелькой со стороны сеточного 


вывода. Вели блокировочного конленсатора С7, ука - 
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ротив их до минимальной длины, припаивают непосред- 
ственно к лепесткам панельки, а сам конденсатор рас- 
полагают между анодным и сеточным выводами лампы. 
Такая конструкция сводит к минимуму связь входных 
и выходных цепей мощного каскада и позволяет обой- 
тись без экранировки катушек. Налаживание усилителя 
сводится в основном к настройке контуров по максиму- 
му отдаваемой мощности. Положение отвода катушки 
ГЗ к антенне подбирают так, чтобы при настройке вы- 
ходного контура в резонанс анодный ток уменьшался на 
10...154. Это примерно соответствует критическому ре- 
жиму анодной цепи. 

Подобный же усилитель можно собрать и на другие 
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диапазоны. Схема остается прежней, изменяются лишь 
данные контуров. При пересчете полезно пользоваться 
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пропорционально длине волны, а число витков катуш- 
ки — пропорционально корню квадратному из этой ве- 
личины, причем диаметр и длина намотки остаются 
прежними. Соответственно уменьшается и диаметр про- 
вода. Например, при переходе с диапазона 10 м на 40 м 
емкости надо увеличить вчетверо, а число витков вдвое. 
На НЧ диапазонах надо также увеличить емкость раз- 
делительных конденсаторов С1, С4 и С9, хотя она и не- 
критична. 

Остановимся на практических схемах транзисторных 
усилителей мощности. Они, как правило, широкополос“= 
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усиление их меньше, чем ламповых. В телеграфных пех 
редатчиках удобно соединять по постоянному току выз 
воды базы и эмиттера, например дросселем. Транзис= 
тор в этом случае работает в классе С с высоким кпд 
и хорошей термостабильностью, но требует большего 
напряжения возбуждения, в связи с чем может увели 
читься общее число каскадов. Для усиления 556В сиг= 
налов (класс АВ) начальное смещение необходимо. 
Схема простого усилителя мощности телеграфного 
передатчика, разработанного ЧАЗА на диапазон 
160 м, приведена на рис. 129 [24]. Предоконечный кас: 
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работает с небольшим начальным смещением на базе, 
задаваемым делителем Ю1Ю2. Входное сопротивление 
оконечного каскада очень мало, поэтому для межкас- 
кадного согласования включено Г-образное звено — 
контур 2203. Входное сопротивление Юл транзистора 
УТ2 включено в контур последовательно. Тогда со сто- 
роны коллекторной цепи транзистора ИТІ трансформи= 
рованное сопротивление оказывается равным р?/К вх ‚ где 
р — характеристическое сопротивление контура р=®Ё = 
= ЏоС, Подобное же звено можно использовать и для 
согласования высокоомных антенн с низкоомным выхо 
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подключение согласованного с антенной кабеля с волно: 
вым сопротивлением 75 Ом. 

Выходной П-контур [5С6С7 подавляет гармоники и 
согласует сопротивление кабеля с ВЫХОДНЫМ _сопротив- 
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Рис. 129. Транзисторный усилитель мощности 
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ность достигает 8 Вт при потребляемом токе не более 
1,5 А. Транзистор КТ603 можно заменить на КТ608, 
КТ920Б — на КТ925, КТ921, КТ922. Можно использо- 
вать и транзистор КТ903, но на его базу надо подать 
небольшое начальное напряжение смещения резистор- 
ным делителем аналогично тому, как это сделано в 
предоконечном каскаде. Сопротивления резисторов де- 
лителя 24 кОм и 120 Ом. Данные катушек и дросселей 
усилителя приведены в табл. 9. Дроссели применены 
фабричного изготовления, но можно изготовить и само- 
дельные, рассчитав их число витков по формуле для 
индуктивности цилиндрических катушек: 


1,.=0,0010№/ (1/0 + 0,44), 


где О — диаметр намотки, мм; 
у — длина намотки, мм; 9 
№ — число витков; 


Т, — индуктивность, мкГ. 


Таблица 9 

Параметры | Г1 | 12 | 1З | г4 15 
Индуктивность, мкГ 20 2,2 6 20 2,2 
Число витков — 17 — — 44 
Пнамати ппорала мм —_ О 40 —_ — ОБ 
ж, ХІ СА ИЕ. а г арэнда 41 ІТ БД] А є Ы дый 
Диаметр намотки, мм — 11 — — 14 
Длина намотки, мм — 9 — — 9,5 


Для трансформации входных и выходных сопротив- 
лений транзисторных каскадов можно с успехом приме- 
нить ВЧ трансформаторы на ферритовых кольцах, как 
это сделано в усилителе мощности телеграфного транси- 
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Рис. 180. Усилитель мощности с согласующими трансформаторами 


вера прямого преобразования на диапазон 80 м СҮ5рЈ 
(рис. 130) [25]. Малое входное сопротивление оконечного 
каскада (УТ!) повышается двумя широкополосными 
трансформаторами Т/ и 72 в 16 раз. Выходное сопро- 
тивление каскада также мало, оно согласуется с выход- 
ным фильтром трансформатором 73. На выходе пере- 
датчика установлен двухзвенный фильтр нижних частот 
С411С512С6. Коллекторный ток выходного транзистора 
контролируется стрелочным прибором РАЈ с током пол- 
ного отклонения не менее 2А. Отдаваемая в 50-омную 


антенну мошпость составляет 10 Вт В выхолном кас- 
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каде вместо указанного можно использовать транзисто- 
ры КТ802, КТ803, КТ805, КТ903. Данные катушек и 
трансформаторов усилителя указаны в табл. 10. Транс- 
форматоры Т/ и Т2 намотаны двумя скрученными вмес- 
те проводами, а трансформатор ТЗ — четырьмя, по два 
провода параллельно в каждой обмотке. Начала обмо- 
ток на принципиальной схеме показаны точками. Ана- 
логичная описанной техника согласования каскадов 
транзисторного усилителя пригодна и для высокочастот- 
ных диапазонов, нужны лишь более высокочастотные 
транзисторы и ферритовые кольца. 


В мапомоттану тпанборепах полати лате олга п 
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зона хорошие результаты дают мпогоэмиттерные СВЧ 
транзисторы. Схема предоконечного и оконечного кас- 
кадов телефонного передатчика показана на рис. 131. 
Начальные токи транзисторов ИТІ и УТ2 (при отсут- 


ствии ВЧ сигнала) составляют соответственно 10 и 
15 МА, Они подбираются резисторами КГ и №3. Меж- 
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Рис. 131. Усилитель мощности диапазона 10 м 


каскадное согласование достигается автотрансформатор- 
ным включением базы выходного транзистора в контур. 
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Сы Уі РЫ чр 117117 + г АДАЛ ІЛ А а рлі ДЪ гуе; ХРА гъ ЈА ч АД ҸРЕЛЕД ДЕ Е О РА 


включен П-контур С7Ё2С8. Катушки усилителя намота- 
ны на каркасах диаметром 8 мм проводом ПЭЛ 0,7. Ка- 
тушка 2/1 содержит 7, а /2 5 витков. Длина намотки 
8 мм. В выходном каскаде транзистор КТ606 отдает 
мощность до 1 Вт, а транзисторы КТ904 и ҚТ907 — до 
нескольких ватт. В последнем случае предоконечный 
каскад лучше собрать на транзисторе КТ606 и повы- 
сить напряжение питания до 24 В. 


Катушка Индуктив Провод | Число | Магнитопровод 
| МЕГ | | витков | 
Е, 12 4 ПЭВ 0,8 11 Стержень 8х 15 
мМ400НН 
ТІ, Т2 — ПЭВ 0,47 2х12 КІ0хбх4 М1000НН 
ТЗ — ПЭВ 0,47 2х12 К20х10х6 М1!000НН 


Во всех усилителях с выходной мощностью более 
0,5 Вт выходной, а часто и предоконечный транзисторы 
надо устанавливать на радиаторах. Их площадь должна 
быть достаточной, чтобы транзисторы не перегревались 
даже при длительной работе на передачу. Много- 
эмиттерные транзисторы и им подобные с изолирован- 
ным от выводов корпусом просто привинчиваются к шас- 
си. Если же корпус транзистора соединен с коллектор- 
ным выводом, между корпусом и шасси (радиатором) 
надо проложить слюдяную прокладку. Образовавщаяся 
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Рис. 132. Усилитель мощности с заземленными коллекторами тран- 
зисторов 


емкость составит часть емкости первого конденсатора 
П -контура. Это вполне допустимо на НЧ диапазонах. 
На ВЧ диапазонах лучше применить схему включения 
транзисторов рис. 132. Коллекторы предоконечного и 
оконечного каскадов здесь соединены с шасси, а для 
межкаскадной связи служат катушки связи или обмотки 
ВЧ трансформаторов, изолированные от общего провода. 

Усилитель мощности рис. 132 отдает в антенну мощ: 
НОСТЬ 5...6 Вт в диапазоне 10 м при потребляемом токе 
до 0,35 А. При этом напряжение возбуждения на конту- 
ре Г./С1 должно составлять 10...12 В. Начальный ток 
транзисторов УТГ и УТ2 устанавливается подбором ре- 
зисторов К2 и №5 около 10 и 40 мА соответственно. При 
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базы на шасси, так как это немедленно приводит к пор- 
че транзистора. Катушки Ё/1, [3 и [5 содержат по 8 вит- 
ков провода ПЭЛ 1,0, намотанных виток к витку на 
каркасах диаметром 7,5 мм. Катушки связи [2 и [4 со- 
держат по 3—4 витка любого изолированного провода 
и намотаны поверх соответствующих контурных кату- 
шек. Для межкаскадной связи лучше подходят ВЧ тран- 
сформаторы с настроенной первичной обмоткой, намо- 
танные на ферритовых кольцах с магнитной проницае- 
мостью около 50...100. Числа витков уточняются экспе- 
риментально. Для увеличения выходной мощности до 
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КТ908, собранный по аналогичной схеме, 
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Несколько слов необходимо сказать о монтаже и на- 
лаживании усилителей мощности. В транзисторных уси- 
лителях паразитные связи и наводки-«по воздуху» про- 


арлантсеа заметно слабее, чем в ламповых лагодаря 
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низкому полному сопротивлению цепей и меньшему уси- 
лению каскадов. Зато связь по проводам питания может 
оказаться значительной. Транзисторные каскады потреб- 
ляют большой ток, в этих условиях установка развязы- 
вающих резисторов невыгодна, а иногда и просто не- 
возможна. Вместо них часто применяются дроссели. 
Блокировочные конденсаторы надо устанавливать вбли- 
зи коллекторных цепей, чтобы ВЧ токи замыкались на 
общий провод (шасси) и не протекали по проводам 
питания. Полезно включать параллельно несколько бло- 
кировочных конденсаторов различной емкости, чтобы эф- 
фективно развязать и ВЧ и НЧ токи. Эти меры способ- 
ствуют предотвращению самовозбуждения на сверхвы- 
соких и низких частотах. На провода питания полезно 
надевать ферритовые бусинки (миниатюрные колечкн), 


увеличивающие индуктивность и ВЧ потери в проводе. 
Располагать каскалы усилителя мощности нелесооб- 
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разно в линейку на дюралюминиевом шасси. Удобнее 
всего сделать навесной монтаж на выводах мощных тран- 
зисторов, монтажных лепестках и стойках. На ВЧ диа- 
пазонах хорошо использовать опорные и проходные бло- 
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может потребоваться установка экранирующих перего- 
родок. 

При налаживании усилителя мощности надо посто- 
янно контролировать токи выходного и настраиваемого 
каскада — ведь транзисторы в отличие от ламп не тер- 
пят даже кратковременных перегрузок. Нельзя вклю- 
чать транзисторный усилитель без эквивалента антенны, 
с ненастроенной или несогласованной антенной. Это мо- 
жет привести к перенапряжениям в выходном контуре 
и пробою транзистора. Короткие замыкания в цепи ан- 
тенны лочти так же опасны, как и работа без нагрузки. 
При неизвестном сопротивлении нагрузки слелует посте- 


тае а д аш” = < Б **[ МГ к ааа алла да даль Р сълаА ль >> 


пенно увеличивать возбуждение усилителя мощности, 
контролируя и ток выходного каскада, и ВЧ напряже- 
ние на коллекторе. 

Собственно, налаживание сводитея к установке то- 
ков покоя при снятом возбуждении и настройке всех 
контуров в резонанс по максимуму отдаваемой в экви- 


8“ ‚203 


валент мощности. После настройки надо снять возбуж- 
дение и убедиться в отсутствии паразитных колебаний— 
выходное напряжение должно быть равно нулю. Еще 
лучше проконтролировать отсутствие паразитного само- 
возбуждения с помощью какого-либо независимого при- 
емника, желательно с широким диапазоном перестрой- 
ки. С этой целью отключают питание задающего гене- 
ратора, а антенну приемника (отрезок изолированного 


провода) располагают вблизи промежуточных или вы- 
холного каскада налаживаемого усилителя мощности. 
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Паразитные колебания проявляются в приемнике силь- 
ным шумом, свистом или фоном. | 

З последнее время стали доступны мощные СВЧ 
транзисторы. В КВ диапазоне они дают большое усиле- 
пне, что сокращает общее число каскадов усилителя 
мощности. Но вместе с тем возрастает и опасность само- 
возбуждения каскадов на ультравысоких и сверхвысо- 
ких частотах. Резонансными контурами в этом случае 
оказываются отрезки линий передачи, образованные 
монтажными проводниками, проложенными к электро- 


дам транзистора. Иногда СВЧ возбуждение проявляет- 
оя только при нажатии ключа или разговоре перед мик- 
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рофоном, когда транзистор открыт полезным сигналом. 
Возбуждение на СВЧ может сильно понизить к.п.д. кас- 
када, исказить полезный сигнал и даже вывести тран- 
зистор из строя. Самовозбуждение устраняется измене- 
ннем конфигурации и укорочением проводников к выво- 
дам транзистора, применением ферритовых бусинок или 
резисторов малого сопротивления, включенных непо- 
средственно около выводов транзистора. Для распозна- 
вания возбуждения полезен хотя бы простейший резо- 
нансный волномер, позволяющий найти самовозбудив- 
щийся каскад и ориентировочно определить частоту 


возбуждения Этот же волномер значительно ускоряет и 
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облегчает настройку контуров передатчика на рабочие 
чаетоты. Волномер содержит параллельный резонансный 
контур, образованный конденсатором переменной емко- 
сти 1 0. .200 пФ и одной из сменных катушек индуктив- 
новти. К контуру присоединен простейший детектор на 
точечном маломощном диоде. Индикатором может влу- 
жить тестер, включенный вольтметром на минимальном 


пределе измерения. 


Глава пятая 


ПРАКТИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ 


гЕетЕрОлиНнНачх ПприЕМНиИКМОоО 
В МЕ К.Е ЧУДА КА НЕ НИ КЕ Г БАК КЕККЕ ЕА В, Ч 


1. ПРОСТОЙ ПРИЕМНИК 
НА ДИАПАЗОН 10 м 


Принципиальная схема приемника показана на 
рис. 133. На входе приемника установлен двухконтур- 
ный полосовой фильтр [.1С3 и 22С4. Для настройки кон- 
туров фильтра служат подстроечные конденсаторы С2 
и С5. Смеситель выполнен на встречно-параллельных 
диодах ИБ1, 702. Он связан с гетеродином через ка- 
тушку связи 14. В колебательный контур гетеродина 
входят катушка /3 и конденсаторы С9—С12. Частота 
гетеродина изменяется электронным способом перемен- 
ным резистором №3. При изменении напряжения на ба- 
зе транзистора гетеродина УТ] изменяется и полное со- 
противление коллекторной цепи (емкость, время дрей- 
фа носителей), что и приводит к изменению частоты. 
Пределы перестройки гетеродина составляют 14,25... 
14,55 МГц, что соответствует принимаемому диапазону 
28,5. .29,1 МГц (558 участок 10-метрового диапазона). 

Сигнал звуковой частоты после смесителя выделяет- 
ся фильтром [,5С6С7 с частотой среза З кГц. УЗЧ при- 
емника выполнен по схеме с непосредственной связью. 
Для повышения чувствительности в первом каскаде ус- 
тановлен малошумящий транзистор УТ2. Режим всех 
транзисторов УЗЧ по постоянному току устанавливает- 
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Рис. 133. Принципиальная схема простого приемника на 10 м 


ся цепочкой обратной связи Ю5К8С14. Нагрузкой по- 
следнего каскада УЗЧ служат высокоомные телефоны, 
например ТА-4, имеющие сопротивление для постоянно- 
го тока 4,4 кОм. Низкоомные телефоны включать на 
выход приемника нельзя — это приведет к резкому уве- 
личению потребляемого тока. 

Питание приемник получает от двух батарей 3336Л, 
соединенных последовательно. Потребляемый ток не 
превышает 3 мА. Вместо указанных на схеме в прием- 
нике можно применить следующие диоды и транзисторы 


(все с любыми буквенными ипдексами): УБ1, УР2 — 
КД503, КД509, КД514, КДС523; УТ! — КТЗІ?, КТЗ15: 
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ҮТ2 — 97, 198; ТЗ, УТ4 — П13—1П16; МП13—МП16, 
МП39—МП42. Желательно выбирать транзисторы с ко- 
эффициентом передачи тока не ниже 50...60. 

Катушки приемника намотаны на керамических кар- 
касах диаметром 6 мм. Каркасами служат корпуса кон- 
денсаторов типа КБГ — у них следует отпаять щечки 
с выводами и удалить содержимое. Металлизированные 
колечки на краях получившейся керамической трубочки 
надо в одном месте сточить наждачным бруском, чтобы 
разорвать короткозамкнутый виток, находящийся рядом 
с катушкой. Оставшаяся часть металлизации пригодна 


лпа припайки выролов Катушки ГГ и 19 солержат по 
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7, а катушка [3 — 14 витков провода ПЭЛ 0,44, намо- 
танных виток к витку. Катушка связи /4 содержит 2—3 
витка провода ПЭЛШО 0,25, намотанных поверх вит- 
ков катушки 23 вблизи заземленного вывода. Катушка 
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чг1л намотана на колод = диаметром 18 мм из феррита 


2000НН и содержит 270 витков провода ПЭЛШО 0,25. 
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с: дпа 11р 14...15 мм, ЧИСЛО ВИТКОВ на: 
до увеличить до 300. При увеличении диаметра кольца 
число витков соответственно несколько уменьшается. 
Изменение магнитной проницаемости феррита вдвое при- 


водит к изменению числа витков в ү? раз. Катушку 1.5, 
в крайнем случае, можно заменить резистором с сопро- 
тивлением 1,3...1,8 кОм, что приведет к некоторой потере 
чувствительности и селективности приемника. Конденса- 
торы С/—С5 и С9—С11 должны быть керамическими, 
остальные конденсаторы и резисторы могут быть любых 
ТИПОВ. 

Описываемый приемник можно изготовить и на дру- 
гие любительские диапазоны, увеличив число витков 
катушек /1—Г/4 и емкости конденсаторов С3, С4, С9, 
СІІ и С12. Напомним, что при увеличении длины волны 
вдвое емкость должна увеличиваться также вдвое, а 
число витков катушки (при сохранении ее геометриче- 


ских размеров) в 72 раз. На низкочастотных диапазонах 
катушки наматываются способом «универсаль» или виа- 
вал между щечками. Подстроечные конденсаторы в этом 
случае целесообразно не устанавливать, а катушки. под- 
страивать сердечниками. Диапазон электронной пере- 
стройки при возрастании емкости конденсаторов в кон- 
туре гетеродина сильно сужается, поэтому для настрой- 
ки приемника вместо подстроечного конденсатора С10 
следует включить переменный конденсатор. Его емкость 
должна составлять 10...20 емкости контурного конден- 
сатора С9. Тогда резистор КЗ будет служить «электри- 
ческим верньером». 

Монтаж приемника выполнен на плате из односто- 
роннего фольгированного гетинакса, одновременно слу- 
жащей и передней панелью приемника. Ее размеры 
190%80 мм. Все заземленные выводы припаиваются пря- 
мо к фольгированной поверхности. Для припайки других 
выводов служат небольшие прямоугольнички из того же 
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Для увеличения жесткости монтажа транзисторы и дру- 
гие детали можно также приклеить к плате, разумеется, 
через изолирующие бумажные прокладки. Расположе- 
ние деталей показано на рис. 134. Разъем антенны Х\У/ 
установлен на металлическом уголке. | 


Корпусом приемника служит дюралюминиевая ко- 
робка размерами 190%80.%45 мм. На дне коробки с 
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помощью гетинаксовой пластины закрепляются ‘батареи 
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Рис. 134. Расположение деталей на плате приемника 


питания. Крышкой коробки служит монтажная плата — 
передняя панель приемника. Крепление платы к кор- 
пусу должно быть жестким и обеспечивать хороший 
электрический контакт, иначе может возникнуть неста- 
бильность частоты гетеродина. Для облегчения поиска 
станций ручку настройки следует взять большого диа- 
метра, например, от переключателя телевизионных ка- 
налов. Выключатель питания @1 совмещен с гнездами 
телефонов Х$ 1. 

Проверив правильность монтажа и присоединив ба- 
тареи питания, измеряют напряжение на коллекторе 
транзистора /Т4. Оно должно быть в пределах 4...6 В. 
Его можно отрегулировать, подбирая сопротивление ре- 
зистора 8. В телефонах должен прослушиваться не- 
громкий шум, что указывает на правильную работу 
УЗЧ. Для проверки исправности гетеродина отключают 
телефоны и присоединяют миллиамперметр (тестер) с 
пределом измерения 5...10 мА параллельно выключате- 
лю приемника (1. Измеренный ток должен быть в пре- 
делах 1,5...2 мА. Прикосновение к коллектору транзис- 
тора УТ! вызывает срыв колебаний гетеродина и 
небольшое увеличение этого тока. При отсутствии ко- 
лебаний (ток не изменяется) проверяют исправность 
транзистора ИТІ, немного увеличивают емкость конден- 
сатора СІІ или уменьшают емкость С 12. 


Топон ТҮУ ТГЛЛУЪ У п ТГҮТТТТУ Є ТАТА АЛИТ тт: 
4 еперь, Тард ЕЛІТІ аієици іу, ТУУ 41 Д1 П 


эфир. Диапазон приемника устанавливают подстроеч. 
ным конденсатором С/0, а входной фильтр настраивают 
конденсаторами С2 и С5 по наибольшей громкости при: 
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ема. Для достижения максимальной чувствительности 
надо полобрать и число витков катушки связи /4. С этой 


даг дАР р“ ад ЖЛЕ ЛУГ дла а ВУЛ Аба Ы Далы ЖД чл # М ЛАДА 


целью заранее наматывают 3—4 витка и закрепляют 
их клеем БФ-2. Затем, постепенно отматывая провод, 
добиваются максимальной громкости приема станций. 
Чувствительность правильно налаженного приемника 
достигает 0,5 мкВ. С помошью такого приемника на чає- 
тоте 29,4 МГц принимались сигналы радиолюбительских 
спутников «РС» и «Оскар». В полевых условиях антен- 
ной приемника может служить отрезок провода длиной 
2,5 м (четверть волны), включенный в разъем антенны 
и протянутый к соседнему дереву. В помещении жела- 
тельно использовать наружную антенну со снижением, 


ненні тъл тте тм ксиа ТЕТ ТУ т тг 


тт ПОЛ |= 
оомал м мо воавесланлрнпои а 


2. ПРОСТОЙ ПРИЕМНИК 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

ДЕТАЛЕЙ 
В однодиапазонном варианте приемник ( 
содержит входной неперестраиваемый двухконтурный 
фильтр [.1С11.2С2, смеситель на встречно-параллельных 
диодах УР1, ур2 и гетеродин, выполненный по схеме 
индуктивной трехточки на полевом транзисторе УТ2. 
ФНЧ приемника с частотой среза около 3 кГц образован 
элементами [/4С3С4. Для обеспечения минимальных по- 
терь сигнала необходимо сквозное согласование сопро- 
тивлений антенны, входного фильтра, смесителя, ФНЧ 
и УЗЧ. Оптимальное значение сопротивлений, обеспечи- 
вающее достаточно близкий к единице коэффициент 
передачи смесителя и невысокий уровень его шума, ле- 
жит в диапазоне 3...10 кОм. Здесь учтены следующие 
факторы: при малых сопротивлениях для повышения 


коэффициента передачи смесителя приходится увеличи- 


Бб АДЕЛ УАЛ 2 мр АТА ЕДЕ Уи 1 |14 ЪУИААлл Д 


вать "мощность гетеродинного сигнала, что увеличивает 
как шум диода, так и шум гетеродина. Излишнее же 
повышение сопротивления хоть и увеличивает чувстви- 
тельность, но несколько снижает помехоустойчивость. 
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Кроме того, ФНЧ с высоким характеристическим сопро- 
тивлением труднее ВЫПОЛНИТЬ. Как компромисс, сопро- 
тивление выбрано около 3 кОм, а нагрузка ФНЧ 


ФХУ дыме 


несколько выше, что дает небольшой подъем АЧХ в об- 
ласти частот 2..3 кГц, улучшающий разборчивость 
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Рис. 135. Принципиальная схема приемника на современных де- 
талях 


речи. Согласование с антенной достигается подбором 
положения отвода катушки [2, сделанного от 1/5— 1/6 
общего ее числа витков. | 

УЗЧ приемника выполнен на малошумящем полевом 
транзисторе ИТІ и операционном усилителе А/. Необхо- 
димое усиление устанавливается резистором Ю4 в цепи 
ООС. Кроме указанного подойдут и другие типы ОУ с 
соответствующими цепями коррекции. Для громкого- 
ворящего приема на выходе можно включить составной 


эмиттепоаний портопителье рыполненочй па комоалемои- 
Д ТВАЕ Б А ЫИ раи ДЧ = Е эрі а м ! ЯР АЛЕ АЧГ ЕИ Ч. ВЕБЕ БА 3 ВХЛ ТА КАБ ч.л РЕ Ч Ши 


тарной паре транзисторов. Данные катушек и контур- 
ных конденсаторов приемника приведены в табл. 11. 


Таблица [1 
Динан, м] ето аер нао ае Бачка | Вы + 
160 46 23 320 1500 
80 32 16 150 760 
40 23 12 82 390 
20 16 8 39 200 
15 13 7 27 150 
10 19 6 20 91 
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Катушки намотаны на цилиндрических каркасах диа- 
метром 6 мм и снабжены подстроечниками М4 из маг- 
нитодиэлектрика. Для катушек диапазонов 160 и 80 м 
можно взять провод ПЭЛШО 0,1...0,15, для катушек 
других диапазонов — ПЭЛШО 0,25.. 10,35, Катушка ФНЧ 
[4 намотана на кольцевом магнитопроводе К16Ж8Ж4 
из фёррита 2000НМ и содержит 360 витков провода 
ПЭЛШО 0,1 или ПЭЛ 0,1...0,15. 

Для компенсации реактивного сопротивления антенн 
произвольной длины конденсатор С] можно сделать 


стосечпы м К 2 Іленсато РЕР," (7 ТРЕ ТҮЗЕ ТТ 
подстроечн ым. донденсатор пастроики чи должен иметь 


максимальную емкость, составляющую 6...12% от ем- 
кости конденсатора Сб. Конструктивное выполнение 
приемника может быть различным: с навесным монта- 
жом на металлическом коробчатом шасси, на печатной 
плате, в корпусе портативного приемника и т. д. 


3. ПРИЕМНИК НА 80 м 


Принципиальная схема приемника для работы в диа- 
пазоне 80 м приведена на рис. 136. Сигнал из антенны 
через конденсатор связи С/ поступает на входной кон- 
тур [.1С2С3С4 и далее на смеситель, выполненный на 
двух включенных встречно-параллельно кремниевых ди- 
одах УБ!, Ур2. Нагрузкой смесителя служит П-образ- 
ный фильтр нижних частот [3С10С11 с частотой среза 
3 кГц. Напряжение гетеродина подается на смеситель 
через первый конденсатор фильтра С10. 


обратной связью на транзисторе ИТІ. Катушка контура 
гетеродина включена в коллекторную цепь. Гетеродин и 
входной контур перестраиваются по диапазону одновре- 
менно сдвоенным блоком конденсаторов переменной ем- 
кости С3, С6, причем частота настройки гетеродина 
(1,75...1,9 МГц) вдвое ниже частоты настройки входного 
контура. 

Усилитель НЧ выполнен по схеме с непосредственной 
связью между каскадами на транзисторах УТ2, УТЗ. 
Нагрузкой усилителя служат высокоомные телефоны с 
сопротивлением постоянному току 4 кОм, например 
ТА—4. ‘ 

Приемник может питаться от любого. ‘источника на- 
пряжением 12 В, потребляемый ток — около 4 мА. 
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Рис. 136. Принципиальная схема приемника на 80 м 


Катушки приемника ГГ и [2 намотаны на каркасах 
диаметром 6 мм и подстраиваются сердечниками из 
феррита б00НН диаметром 2,7 и длиной 10...12 мм 
(можно использовать широко распространенные унифи- 
цированные каркасы от катушек радиовещательных 
приемников). Намотка — виток к витку. [1 содержит 
14 витков провода ПЭЛШО 0,15, [2 — 32 витка провода 
ПЭЛШО 0,1. Отводы у обеих катушек — от четвертого 
витка, считая от заземленного вывода. 

Катушка фильтра 2.3 индуктивностью 100 мГ намо- 
тана на магнитопроводе К18<8х5 из феррита 2000НН 
и содержит 250 витков провода ПЭЛШО 0,1...0,15. Мож- 
но применить магнитопровод К10Ж7ЖЪ из того же фер- 
рита, увеличив число витков до 300, либо К18Ж8ЖЬ из 
феррита 1500НМ или 3000НМ (в этом случае обмотка 
должна состоять из 290 или 200 витков соответственно). 
В крайнем случае, при отсутствии ферритовых магнито- 
проводов катушку фильтра можно заменить резистором 
сопротивлением 1...1,3 кОм. Избирательность и чувстви- 
тельность приемника при этом несколько ухудшатся. 

Блок переменных конденсаторов использован ог при- 
емника «Спидола». Можно применить и другой блок, НО 
обязательно с воздушным диэлектриком. Для облегче- 
ния настройки на 558 станции желательно оснастить 


блок хотя бы простейшим верньером. 
В гетеродине приемника хорошо работают транзисто- 
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Рис. 197. Расположение деталей на плате приемника 


ры КТЗ15 и КТЗІ2 с любым буквенным индексом. Для 


Алеут ТҮГӘ па ЧЧ маги ит по ытниаЛЬь І по бтта ТТТ Ми о 
у чплпімлал аА 4 |у ху чрехлљіламег УЕДУЧУЕЛ <. ЛІХА А“ Е 


тотные р-п-р транзисторы. Желательно, однако, чтобы 
УГ2 был малошумящим (П27А, П28, МПЗ9Б), а коэф- 
фициент передачи тока обоих транзисторов был не ни- 
же 50...60. Конденсаторы С2, С4, С5, С7— КСО или ке- 
рамические. Остальные детали могут быть любых типов. 


Шасси приемника состоит из передней панели раз- 
мерами 180.80 мм и двух боковых планок  ПЛИНОЙ по 


-“р МУ УЗ А.Р АРА 4 аля ват ль ЩЕ ДАЛА ЧР на ал 


110 и высотой 20 мм, привинченных по бокам передпей 
панели в нижней ее части. Все эти детали выполнены 
из дюралюминия. К планкам крепится монтажная плата 
размерами 18055 мм из фольгированного гетинакса. 
Расположение деталей показано на рис. 137. Эскиз пе- 
чатной платы не приводится, так как расположение про- 
водников зависит от размеров использованных деталей. 
Печатный монтаж не обязателен. Если плата изготовле- 
на из нефольгированного материала, вдоль нее следует 
проложить несколько «земляных» шин. Чем больше пло- 
щадь таких шин, тем Лучше экранировка деталей ог 


Ч тт 2 ТЕ ТТТЕ ЧУ тт ТТТ 4 ТЕТ ЧУ ТТ 0 тм 
опен пил п опу 1 реппил парда. 


Налаживание приемника начинают с проверки ре- 
жимов транзисторов по постоянному току. Напряжение 
на коллекторе транзистора УТЗ должно составлять 7... 
9 В. Если оно отличается от указанного, подбирают ре- 
зистор КЗ. Напряжение на эмиттере транзистора №71 
должно быть равно 6...8 В. Его регулируют подбором 


полппотиврлаНиЯ поэзи топа Ю 
маара а И р ЧАВА ра Аул. 


Затем следует убедиться в наличии генерации, замы- 
кая выводы катушки 12. Уровень шума в телефонах 
должен при этом несколько уменьщаться из-за уменьше- 
ния шумов смесителя. 
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Подсоединив антенну, принимают какую-либо стан- 
цию и подбирают положение отвода катушки [2 (в пре- 
делах 1—2 витков) по наибольшей громкости приема. 
От тщательности выполнения этой операции зависит 
чувствительность приемника. 

Диапазон настройки устанавливают сердечником ка- 
тушки [2 с помощью ГСС или прослушивая сигналы 
любительских станций. В последнюю очередь настраи- 
вают входной контур вращением сердечника катушкн 
Гі по наибольшей громкости приема. Связь с антенной 
устанавливают конденсатором СІ такой, чтобы боль- 


< 5 
шинство станций прослушивалось со средней гром: 


костью. Это избавит от специального регулятора гром- 
кости. 

Правильно налаженный приемник имеет коэффици- 
ент усиления, измеренный как отношение звукового 
напряжения на телефонах к высокочастотному напря- 
жению на клемме антенны, около 15 000. В эту величину 
входят коэффициенты передачи входной цепи, смесите- 
ля и усиления усилителя НЧ. Напряжение собственных 
шумов приемника, приведенное к клемме антенны, не 
превышает 1 мкВ. Телеграфный сигнал величиной 1,5... 
2 мкВ уже хорошо разбирается в телефонах. Шум эфи- 
ра при использовании антенны длиной всего несколько 
метров намного превосходит собственные шумы прӣем- 
ника. Однако для получения достаточной громкости при- 
ема желательно, чтобы длина антенны была не менее 
15...20 м. 


ТЛ ~ [4 ии л гч т а р а. у чч 24 = м РЕ о — — аъ ^ = ғ т жеж аъ т т Ро па 
1зоирательность прие мника по со седпему ка палу ои- 


ределяется фильтром нижних частот 283С10С11 и состав- 
ляет 35 дБ при расстройке +10 кГц. Лучшую избира- 
тельность может дать двухзвенный фильтр. Измерение 
реальной избирательности приемника показывает, что 
мешающий АМ сигнал с коэффициентом модуляции 
30%, расстройкой +50 кГц и амплитудой 0,1 В создает 
на выходе такое же напряжение, как и полезный сигнал 
амплитудой 10 мкВ. 

Побочные каналы приема имеются, как и в любом 
приемнике прямого преобразования, на частотах гармо- 
ник сигнала, т. е. 7; 10,5; А „МГц и Т. д. Однако они 


ние можно, увеличив добротность входного контура или 
применив двухконтурный входной фильтр. 


= 
мъ 


4. ОДНОПОЛОСНЫЙ ПРИЕМНИК 
НА ДИАПАЗОН 160 м 


Средневолновый радиолюбительский диапазон 160 м 
характеризуется высоким уровнем помех и большой на- 
сыщенностью станциями. Поэтому обычные двухполос- 
ные приемники прямого преобразования работают недо- 
статочно хорошо из-за наличия двух полос приема. В то 
же время большой запас чувствительности позволяет 
применить в однополосном смесителе простые АС фазо- 
вращатели, вносящие заметные потери. Разумеется, это 
компромиссное решение, поскольку потери в фазовра- 
щателе несколько сужают и динамический диапазон 
приемника. 

Описываемый приемник спроектирован специально 
для диапазона 160 м и имеет чувствительность 5 мкВ 
при отношении сигнал-шум 10 дБ, селективность не ху- 


же 35 пБ пои пасстройке па 10 кГн и подавление верх- 
аъ ч лг АБ 52 р рехт РУ аа А ҶЈ ла ЖЕ БАЗУ Са и Ь а ч мы. 


пей боковой полосы не хуже 24 дБ. Полоса пропускания 
приемника около 2100 Гц, что позволяет принимать те- 
леграфные и однополосные станции. АМ станции хоро- 
шо принимаются при настройке на нулевые биения, но 
только в том случае, если несущая не имеет паразитной 
частотной модуляции фоном или сигналом, т. е. если 
у АМ сигнала хорошее качество. 

Схема приемника приведена на рис. 138. Для подав- 
ления сигналов мощных радиовещательных станций на 
входе приемника установлен двухконтурный полосовой 
фильтр 1261 и 1363. Его выход соединен со средней 
точкой ВЧ фазовращателя, образованиого резистором 
КІ и конденсатором С2. Напряжение гетеродина, подво- 
димое от катушки связи [.4, в верхнем по схеме канале 
сдвигается по фазе на 45° относительно напряжения в 
нижнем канале. Напряжение же сигнала в оба канала 
поступает в фазе. Смесители собраны на встречно-па- 
раллельных диодах ИӢ/--/04. Гетеродин приемника 


ме тг Л ІТ Ттз еб ттт ЧЗ АЛС РА АРТ] лАпатндла 
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связью на транзисторе УТ/. Он перестраивается конден- 
сатором С8 в диапазоне 915...965 кГц, т. е. работает на 
половинной частоте сигнала. ‹`чгнал с выходов смеси- 
телей поступает на низкочастотный фазовращатель, об- 
разованный цепочками #266 и В3С7. Через конденсато- 
ры С4 и С5 замыкаются токи высокой частоты. Транс- 


форматор ГІ с симметричной обмоткой служит лишь 
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Рис. 138. Принципиальная схема однополосного приемника на 
160 м 


для получения противофазных НЧ сигналов в ветвях 
фазовращателя. Данные этого трансформатора совер- 
шенно некритичны. 

Низкочастотный сигнал через ФНЧ [6С13С14 пода- 
ется на усилитель НЧ. Первые два каскада УЗЧ собра- 
ны по схеме с непосредственной связью. Они дают 
достаточное усиление для приема на высокоомные теле- 
фоны, поэтому последние можно включить в коллектор- 
ную цепь транзистора УТЗ. Дополнительное усиление 
диет выходной каскад, собранный по двухтактной схеме 
на транзисторах УТ4 и УТ5. Высокоомная нагрузка (те- 
лефоны трансляционный громкоговоритель) подключа- 


М ні) бл далу д га дд ХЕЧ ЛА АЛ аРА БД дъга \г АРЧАР да д ОЕ лам 


ется к гнездам Х52 и Х54, а низкоомные телефоны — к 
гнездам Х53 и Х54. Приемник питается от стабилизи- 
рованного выпрямителя с выходным напряжением 9... 
12 В или от батарей. Ток, потребляемый в режиме мол- 
чания, не превышает 10 мА. Ток выходного каскада рас- 
тет с увеличением громкости. 

В приемнике можно использовать очень широкий 
ассортимент деталей. В смесителе применимы любые 
кремниевые высокочастотные диоды. Транзистор ИТ/ — 
любой маломощный кремниевый п-р-п типа с граничной 
частотой не ниже 10 МГц. Для УЗЧ годятся любые ма- 


ломощные германиевые гранзисторы р-п-р типа. Первый 


ТАХ ЖАРА >, аА р [УЕ За КЕ БКА д д л ий Уа вина 


каскад УЗЧ желательно собрать на малошумящем тран- 
зисторе. Резисторы и конденсаторы могут быть любых 
типов. Емкость конденсаторов С/2, С16—С20 некритич- 
на и может быть изменена в 2—3 раза. Емкость конден- 
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саторов С4, С5 и С15 можно увеличить в 2—3 раза. 
Номиналы остальных деталей достаточно выдержать с 


точностью 620%. 

Катушки Г.1, 12, 13 и 14, [5 намотаны на цилиндри- 
ческих каркасах диаметром 8...9 мм. Они подстраивают- 
ся сердечниками СЦР-1 из карбонильного железа. Кон- 
турные катушки /2; [3 и [5 содержат по 35 витков 
провода типа ЛЭШО 210,07, намотка типа «универ- 


саль» или внарврал молу точками Плина намотки 
й ХХЫХ 471141 ЕРАЛЬА міла ду АА ТА ТАА ада, УХЕ ДІА АДА ТАЈ Е Въ 


10 мм. Для намотки можно взять литцендрат и другого 
типа, а в крайнем случае провод ПЭЛШО диаметром 
0,3...0,4 мм. Катушки связи [/ и 14 наматываются про- 
водом ПЭЛШО диаметром 0,15...0,25 мм рядом с кон- 


турными катушками 2 и [5 на тех же каркасах. Они 


содержат по 10 витков. Намотка типа «универсаль» или 
внавал, длина намотки о ММ. Витки катушек скрепля- 


ХОДЕХ РЕ. ДАЛА АА <= = 994 ж КА в аъла —45 Зс а5 тА ре ел6 


ются клеем БФ-2. Катушки связи должны передвигать- 
ся по каркасу для регулировки их связи с контурными 
катушками. Трансформаторы Т/1, Т2 и ТЗ использованы 
стандартные от любого карманного приемника. Т2 — это 
переходной трансформатор, а Т! и 78 — выходные 
трансформаторы. У Т/ используется только первичная 
обмотка. Катушка фильтра намотана на ферритовом 
кольце диаметром 12...18 мм с магнитной проницае- 
мостью 2000. Она содержит 300 витков любого подхо- 
дящего провода. Катушкой [6 может служить и поло- 
вина первичной обмотки выходного трансформатора от 
карманных приемников. 

Конструкция приемника показана на рис. 139. На 
передней панели, изготовленной из пластины дюралю- 
миния размерами 200.80 мм, размещаются копденсатор 
настройки С8 (блок КПЕ от приемника «Спидола» или 
ему подобный), гнезда Х5/—Х54 и регулятор громкости 
К7. Боковые и задняя стенки подвала шасси изготовле- 
ны из дюралюминиевого уголка. Высота стенок 20... 
30 мм, глубина шасси 110 мм. Верхней панелью шасси 
служит пластина фольгированного гетинакса размерами 
200%55 мм, на которой смонтированы все детали прием- 
пика. Можно применить как печатный, так и навесной 
монтаж. В последнем случае заземленные выводы де- 
талей припаиваются к фольгированной поверхности, как 
и при печатном монтаже, а другие выводы, пропущен- 


ные в отверстия платы, соединяются изолированными 
проводниками. Фольгу около этих отверстий следует 
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Рис. 139. Конструкция и расположение деталей приемника на 
160 м 


удалить, например зенковкой, во избежание замыканий 
выводов. При отсутствии фольгированного гетинакса 
плату приемника можно изготовить и из обычного, уло- 
жив вдоль нее несколько «земляных» шин, соединенных 
є шасси. 

` Налаживание приемника начинают с проверки режи- 
мов транзисторов. Ток покоя выходного каскада уста- 
павливается в пределах 3...6 мА подбором резистора 
Ю9. Напряжение на эмиттере транзистора УТЗ должно 
составлять 1,5...2 В. Оно регулируется подбором резис- 
тора Кб. При прикосновении к выводам катушки фильт- 
ра [6 в телефонах должен быть слышен сильный 
звук, свидетельствующий о нормальной работе УЗЧ. Не- 
громко должны прослушиваться и шумы первого каска- 
да. Проверить наличие генерации и установить частоту 
гетеродина можно, прослушивая его сигнал на стоящем 
рядом средневолновом радиовещательном приемнике 

А В 


(сигнал прослушивается как мощная несущая 


передачи). 

Присоединив антенну, настраивают катушку Ё3 и 
1.2, а также регулируют связь между катушками Ё1, [2 
и и 14, 15 по максимальной громкости приема. ‚Делать это 
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расстояние между каркасами катушек 12 и [3— для 
получения оптимальной связи контуров входного фильт- 
ра при полосе пропускания 100 кГц катушки должны 
располагаться почти вплотную друг к другу. Регулируя 
резистор А{ и слегка изменяя положение катушки связи 
[4, добиваются максимального. подавления верхней бо- 
ковой полосы приема. 

При правильной регулировке на частотах 800 Гц'и 
2 кГц появляются точки «бесконечного» подавления, 
где ослабление сигнала достигает 40 дБ (100 раз во 
напряжению) и более. Три «всплеска» подавляемой бо- 


гут Л ВЯ гк еъ ТТ < п Ги 1 Е кГц тт а} З кГц 
ковой на частотах примерно оо ац, 1,0 а 9,о 


достигают уровня —24 дБ (ослабление 16 раз по напря- 
жению). Располагая генератором стандартных сигналов 
и осциллографом, можно настроить приемник точнее. 
Последовательность операций при этом остается преж- 
ней. Наблюдая (снимая) частотную характеристику 
приемника в выделяемой нижней боковой полосе, по- 


ләзно полко пекқтиповрать аа полАнпаа емкости конлен- 
УЕ ДАУД ХЕ а га мах Ҹу алла лая ЗАЗ Ха ААДА 


саторов С13—С15 и СГУ, а также число витков катушки 
фильтра [6. Полоса пропускания должна составлять 
500...2600 Гц по уровню —3 дБ. , 

На первых порах приемник может работать с любой 
суррогатной антенной, но для дальнего приема жела- 
тельно использовать наружную антенну длиной около 
40 м (четверть волны). Корпус приемника следует за- 
землить, например соединить с трубами водопровода. 
Уровень сигналов с наружной антенны может возрасти 
настолько, что понадобится входной аттенюатор. Им 
может служить переменный резистор сопротивлением 
5...10 кОм, включенный в провод, идущий к гнезду ап- 
тенны Х/. Ручку резистора выводят на переднюю панель 
рядом с гнездом ХІ. 


го приемні да па пітаг а. 


абот К присмпила ва дпана 


зон 144 КҮС МГц ц приходится учитывать специфические 
особенности УКВ. Насыщенность диапазона станциями 
очень мала, поэтому требования к селективности прием- 
ника можно несколько“снизить. Это позволяет применить 


в УЗЧ активный фильтр и избежать трудоемкого про- 
цесса намотки низкочастотных катушек. В то же время 
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Рис. 140. Принципиальная схема УҚВ приемника 
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уровень внешних’ шумов мал, а сигналы станций слабы, 
поэтому чувствительность приемника должна быть пре- 
дельно высокой. Необходим УРЧ и УЗЧ с большим 
коэффициентом усиления. Принципиальная схема при- 
емника на диапазон 2 м, спроектированного с учетом 
пазванных особенностей, приведена на рис. 140. 

Входной сигнал от антенны через контур ://С/ пода- 
ется на УРЧ, собранный по каскодной схеме на полевых 
транзисторах ИТІ и УТ2. На выходе УРЧ включен двух- 
контурный полосовой фильтр [.2С4 и [.3С59, значительно 
ослабляющий внедиапазонные помехи (сигналы теле- 
центров и т. д.). УРЧ, собранный на полевых транзис- 
торах, отличается высокой линейностью, но имеет 
небольшой коэффициент усиления. Для повышения уси- 
ления транзистор УТ2 можно заменить биполярным, 


тататмал тина ГТЭ1Т Еллиы лан ста олоникаат паморао_ 
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буждение, коллектор транзистора следует присоединить 
к отводу катушки 22. Смеситель приемника выполнен 
на встречно-параллельных диодах УБ1, УО2. Гетеродин, 
собранный на полевом транзисторе УТ4, перестраивает- 
ся в диапазоне 72...73 МГц. Для настройки служит ва- 
рикап УРЗ. Изменяя место подключения варикапа, мож- 
но изменять и диапазон перестройки в пределах от 
100 кГц до нескольких мегагерц. 

В первом каскаде УЗЧ установлен малошумящий 
полевой транзистор УТЗ. Для предварительной фильтра- 
ции звуковых сигналов служит цепочка Ю6С9, установ- 
ленная в цепи его затвора. Усиленный сигнал НЧ пода- 
ется на основной усилитель — микросхсму РАІ. Элемен- 
тами активного фильтра на входе основного усилителя 
являются цепочки К11С18 и К]12С14. Напряжение обрат- 
ной связи, необходимое для работы активного фильтра, 
получается из выходного напряжения усилителя с по- 
мощью делителя К1!3Ю14. Отношение ‚ сопротивлений 
резисторов делителя примерно равно коэффициенту уси- 
ления микросхемы. По постоянному току усилитель 
охвачен 100% -ной отрицательной обратной связью, ста- 
билизирующей его режим. 

Далее усиленный и отфильтрованный НЧ сигнал 
подается через регулятор громкости А17 на оконечный 
усилитель, собранный по обычной схеме. Он содержит 
усилитель напряжения на транзисторе И75 и двухтакт- 
ный эмиттерный повторитель на транзисторах УТб и 
УТ7. Питается приемник от стабилизированного выпря- 
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мителя с выходным напряжением 12 В. Потребляемый 
ток а режиме молчания составляет 25 мА 


Бы :ы миня фет ъи ПТАХА мена 40 9 В ие д9 ва = > ачаа аф 


В приемнике можно применить транзисторы и опера- 
ционный усилитель указанных типов с любыми буквен- 
ными индексами. Оконечный УЗЧ можно. собрать на 
любых низкочастотных транзисторах подходящей струк- 
туры. Стабилитрон И04 — любого типа, с напряжением 
стабилизации 8...9 В. В высокочастотной части приемни- 
ка использованы керамические конденсаторы, остальные 
конденсаторы и резисторы могут быть любых типов. Все 
подстроечные конденсаторы — КПК-М, но в гетеродине 
лучше установить конденсатор С11 с воздушным ди- 
электриком. 


Катушки приемника намотаны проводом ПЭЛ 0,7. 
х Ј г рУ одо ’ 
Катушки Ё1, [2 и бескаркасные, диам етром 5 мм. 


1 содержит 5 витков при длине намотки 8 мм, а [2 и 
[3 по 4 витка, намотанных виток к витку. Каркасом 
катушки гетеродина [4 служит керамическая трубочка 
диаметром 5 мм. Провод наматывается с большим на- 
тяжением и закрепляется пайкой концов к металлизи- 
рованным участкам керамики. Можно закрепить провод 
и клеем БФ-2, но стабильность частоты гетеродина в 
этом случае будет хуже. Катушка содержит 6 витков, 
отвод сделан от 1,5 витка, длина намотки 6 мм. 


‚Нриемник смонтирован на печатной плате из фоль- 
гированного стеклотекстолита размеђзами 290% 45 мм. 
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Расположение деталей показано на рис. 141, а. Фольга 
с платы нигде не удаляется, лишь между отдельными ее 
участками прорезаются острым ножом или резаком 
изолирующие дорожки. Ширина дорожек 1...2 мм. Такой 
монтаж обеспечивает максимальную площадь «земля- 
ных» проводников и естественную экранировку между 
токонесущими участками, что значительно уменьшает 
паразитные связи и улучшает стабильность приемника. 
Можно применить и разработанный УЗЕ монтаж 
«на точках» [6] — круглых площадках диаметром 5... 
7 мм, отделенных изолирующей дорожкой от остальной 


фольги епуухсатпой обтим ппоролом Петали ппипаира- 
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ются выводами к «точкам» или к общему проводу со 
стороны фольги. Плата приемника размещается на 
прочном шасси или, еще лучше, в закрытой металличе- 
СКОЙ коробке (корпусе). Необходимо позаботиться о 


механической прочности корпуса и надежности всех 
электрических контактов между частями конструкции, 
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. Рис. 141. Печатная плата УКВ приемника: 
а — вид со стороны деталей; б — выд со стороны фольги 


‚поекольку от этого зависит стабильность частоты гете- 
родина. Выводы резисторов А3 и Ю17, если они имеют 
значительную длину, следует провести экранированным 
проводом. Монтаж приемника может быть и навесным, 
если подобрать или изготовить прямоугольную коробку 
с размерами, близкими к указанным. Внутри следует 
установить несколько экранирующих перегородок, выде- 
лив входной контур, смеситель и гетеродин. 

В отличие от КВ приемника, включив который мож- 
но надеяться сразу услышать хотя бы мощные станции, 
УКВ приемник, прежде чем он «оживет», нуждается в 
тщательном и кропотливом налаживании. Сначала из- 
меряют напряжение на эмиттерах транзисторов УТб, 
УТ7 и устанавливают его равным половине напряжения 
питания, подбирая резистор №20. Аналогичным образом 
устанавливают напряжение 6В на выходе операционного 
усилителя (вывод 5 микросхемы), подбирая резистор 
К9 в цепи истока транзистора /73. В случае самовоз- 
буждения УЗЧ при установке регулятора А/7 в поло- 
жение максимальной громкости увеличивают емкость 
блокировочных конденсаторов С16, С20 и С28, экрани- 
руют выводы потенциометра Ю17 и провод, идущий к 
выходному гнезду Х5/. Шум первого каскада нормаль- 
но работающего УЗЧ прослушивается довольно громко. 
Если имеется звуковой генератор, полезно снять час- 
тотную характеристику УЗЧ, присоединив ЗГ через 
делитель напряжения к точке соединения резисторов 
Кб и Р7. Усилитель должен иметь полосу пропускания 
по уровню 0,7 450...2700 Гц. Ослабление сигнала на час- 
тоте 10 кГц достигает 30 дБ. скорректировать АЧХ уси- 
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С13, С14 и резистора Ю14. 

Для настройки высокочастотной части приемника 
желательно иметь резонансный волномер, ГИР или УКВ 
генератор. Частоту гетеродина 72...73 МГц можно уста- 
новить, принимая его сигнал на радиовещательный при- 
емник с УКВ диапазоном. Гетеродин прослушивается 
как несущая мощной станции в паузах передачи. Ротор 
конденсатора С11 при правильной настройке оказыва- 
ется введенным примерно на 3/4. Контуры УРЧ настра- 
иваются по максимуму шума на выходе приемника. 
Роторы конденсаторов этих контуров оказываются вве- 
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острая. Контуры можно настроить точнее по максимуму 
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какого-либо сигнала с частотой 144 МГц, поданного. на 
вход приемника. При отсутствии УКВ генератора мож-. 
по принять гармонику простейшего самодельного квар- 
цевого генератора, работающего на частоте 8, 9, 12, 18 
н т. д. МГц. Хорошо прослушивается пятая гармоника 
генераторов, работающих на частоте 10-метрового диа- 
пазона 28,8 МГц. После настройки приемник градуиру- 
ют с помощью кварцевого калибратора. Шкалу удобно 
выполнить в виде диска, насаженного на ось потенцио- 
метра настройки. 

Настроенный приемник имеет высокую чувствитель- 
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ПОСТЬ,. При подключении наружной антенны 2-метрово- 
го диапазона шум заметно возрастает за счет «шума 
эфира» даже при отсутствии индустриальных помех. 
Недостатком приемника является невысокая стабиль- 
ность частоты гетеродина, из-за этого при приеме $$В 
станций его приходится часто подстраивать. Телеграф- 
ные станции принимаются гораздо лучше, тон их до- 
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пературы и питающего напряжения уход частоты гете- 
родина может достигать десятков килогерц. Поэтому 
для периодической проверки калибровки шкалы полез- 
но иметь опорный сигнал с известной частотой, получен- 
ной от кварцевого калибратора или простейшего квар- 
цевого гетеродина. Опорным генератором с успехом 
может служить задающий генератор телеграфного пере- 
датчика с кварцевой стабилизацией частоты. Если же в 
передатчике уже имеется перестраиваемый генератор, 
его сигнал можно подать на смеситель приемника, по- 
строив таким образом трансивер прямого преобразова- 
ния. Транзистор УТ4 и варикап УОЗ в этом случае не 
устанавливаются, а контур Ё4С11 связывается с проме- 
жуточным каскадом передатчика, настроенным на час- 
тоту 72 МГц. Перестраиваемый задающий генератор 
можно построить по схеме кварцевого генератора с уво- 
дом частоты внешними элементами, подключенными к 
резонатору (УХО) или по схеме со смещением сигналов 
кварцевого и плавного гетеродинов. 

При работе приемника в составе радиостанции не- 
обходимо позаботиться о защите транзисторов УРЧ от 
мощного сигнала собственного передатчика. Желатель- 
но применить антенное реле с малой емкостью контак- 
тов. Для ограничения просочившегося сигнала контур 
СТ полезно зашунтировать парой встречно-параллель- 
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ных. кремниевых диодов, например. типа КД503. Описан- 
ный приемник можно выполнить и портативным для 
проведения экспериментов по УКВ связи, «охоты на 
лис» и т. д. Стабилитрон УБ4 в этом случае не уста- 
навливают, а для питания используют батарею напря- 
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Этот простейший трансивер предназначен для экспе- 
риментальной работы и проведения местных связей те- 
леграфом в диапазоне 10 м. Трансивер выполнен по 
схеме прямого преобразования, причем выходной тран- 
зистор передающего тракта используется и как смеси- 
тельный элемент при приеме. В нем нет какой-либо 
коммутации по цепям высокой частоты. Трансивер име- 
ет следующие технические характеристики: выходная 
мощность в телеграфном участке диапазона 28,0... 
28,2 МГц не менее 0,35 Вт; сдвиг частоты при переходе 
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чувствительность приемника при отношении сигнал-шум 
на выходе 10 дБ не хуже 2 мкВ; полоса пропускания 
приемника по уровню З дБ 2Ж2,9 кГц; селективность 
при расстройке 10 кГц не хуже 35 дБ; потребляемый 
ток от источника питания напряжением 15 В около 
120 мА при передаче и около 30 мА при приеме; сопро- 


тивление нагрузки передатчика 75 Ом. 


Принципиальная схема трансивера изображена на 
рис. 142. Задающий генератор (он же является гетеро- 
‚дином при приеме) выполнен на транзисторе УТ2. Кон- 
тур в цепи базы настроен на частоту 14 МГц, а в цепи 
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Рис. 142. Схема телеграфного микротрансивера 


коллектора — на ее вторую гармонику. При нажатом 
ключе через контакты К1./ реле КІ на выходной тран- 
зистор поступает напряжение питания 15 В, и он рабо- 
тает как усилитель мощности. При отжатом ключе на 
этот транзистор поступает только высокочастотное на- 
пряжение от гетеродина. В этом случае транзистор пред- 
ставляет собой управляемый активный «резистор», так 
как сопротивление участка коллектор-эмиттер периоди- 
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ную цепь от антенны поступает сигнал, то продукты 
преобразования (сигналы разностной звуковой частоты) 
выделяются на резисторе А7. Селективность приемника 
определяется фильтром нижних частот С3[5С11. Он 
имеет частоту среза 3 кГц, что позволяет принимать и 
однополосные станции. Сигнал звуковой частоты усили- 
вается трехкаскадным усилителем НИЗКОЙ частоты па 
транзисторах И73—/Т5. Его коэффициент усиления пре- 
вышает 10 000. Нагрузкой УЗЧ служат высокоомные го- 
ловные телефоны (наушники) с общим сопротивлением 
постоянному току 3,2...4,4 кОм. Низкоомные телефоны 
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щищает оператора от импульсных помех и щелчков, 
возникающих при.ключевании. Напряжение питания УЗЧ 
и задающего генератора подается со стабилизатора на- 
пряжения, собранного`на элементах 28, ИРГ. 

Катушки трансивера имеют следующие моточные 
данные: [4 — 18 витков на каркасе диаметром 8 мм, 
длина намотки 12 мм, провод ПЭЛ 0,6; 13 — 9 витков 
провода ПЭЛШО 0,25 (отвод от 6-го витка) на кольце- 
вом магнитопроводе из альсифера, типоразмер К10Ж5Х 
Хх 10; [2—3 витка такого же провода и на том же маг- 
нитопроводе. Кольцо можно изготовить из ненужного 
цилиндрического сердечника от старых контуров, про- 
сверлив по оси сердечника отверстие. Катушка выходного 
контура Ё1 имеет 10 витков медного провода диаметром 
0,6...0,8 мм на каркасе диаметром 10 мм, длина намотки 
14 мм. Отвод сделан от 3-го витка. Катушка [5 ФНЧ 
должна иметь индуктивность 0,15 Гн. Ее можно намо- 
тать на кольцевом магнитопроводе из феррита с про- 
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ПЭЛШО 0,07, число витков 350. Вместо этой катушки 
можно включить и первичную обмотку выходного транс- 
форматора от УЗЧ портативных приемников. 

Изменив данные частотоопределяющих цепей, этот 
трансивер можно изготовить и на другие диапазоны. 
Сравнительно простой задающий генератор обусловли- 
вает заметное изменение частоты при ключевании, по- 
этому, усовершенствуя конструкцию, целесообразно 
между задающим генератором и выходным каскадом 
ввести буферный усилитель. 

Более совершенный трансивер на том же самом 
принципе можно построить, используя мощный полевой 
затвора транзистора мало нагружают задающий гене- 
ратор, и необходимость в буферном каскаде отпадает. 
Кроме того, благодаря использованию в системе (в ре- 
жиме приема) более линейного элемента (полевого 
транзистора) заметно возрастает помехоустойчивость. 
Схема трансивера, рассчитанного на диапазон 20 м 
приведена на рис. 143. Задающий генератор выполнев 
на транзисторе УТ2 по схеме, аналогичной предыдущей. 
Его контур настраивается в диапазоне 7...7,] МГц кон- 
денсатором С/4. В коллекторной цепи задающего гене. 
ратора установлен контур 2.2С7С8, настроенный на 
среднюю частоту диапазона 14...14,2 МГц. Напряжение 
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Рис. 143. Микротрансивер с мощным полевым транзистором 


с контура подается на затвор выходного транзистора 
УГ!. При передаче (правое по схеме положение под- 
вижного контакта ключа 84/1) на сток транзистора по- 
дается напряжение питания +24 В. Ток стока контро- 
лируется миллиамперметром РАЈ. Цепь стока собрана 
по схеме параллельного питания с дросселем [.5. Вы- 
хөдной контур [/С3 связан с антенной емкостным- де- 
лителем С1С2. 

‚При приеме цепь стока выходного транзистора УТ! 
подсоединяется контактами ключа к УЗЧ. На его вхо- 
де установлен П-образный ФНЧ С15[4С16. УЗЧ собран 
на операционном усилителе РАТ. По постоянному току 
он охвачен 100% ООС, стабилизирующей режим (це- 
почка 9С 17). Коэффициент усиления для данного тина 
усилителя составляет не менее 8000. УЗЧ нагружен на 
высокоомные телефоны. При желании можно увеличить 
сопротивление резистора А/0 до 1 кОм и включить па- 
раллельно телефонам ограничивающие диоды, как это 
сделано в предыдущей конструкции. 

Катушка // намотана на керамическом каркасе диа- 
метром 10 мм и содержит 10 витков провода ПЭЛ 0,7. 
Длина намотки 18 мм. Дроссель Ё5 использован гото- 
вый с индуктивностью 10 мГн. Он должен быть рассчи- 
тан на ток не менее 0,3 А. Катушки [2 и 23 намотаны 
на керамических каркасах диаметром 8 мм виток к ват- 


ку. проводом ПЭЛШО 0,25. Катушка [2 содержит 
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20 витков, а 23 — 36 витков. Подстроечные конденса- 
торы С7 и С13 с воздушным диэлектриком содержат по 
6 подвижных и 5 неподвижных пластин. Все конденса- 
торы высокочастотной части трансивера должны быть 
керамическими или типа КСО. Резисторы и другие де- 
тали могут быть любых типов. Миллнамперметр РА/ 
типа М733/1 взят от бытовой радиоаппаратуры, парал- 
лельно ему подключен шунт, подобранный под ток пол- 
ного отклонения 100 мА. Е 
Эскиз шасси трансивера показан на рис. 144. Дно 
шасси, передняя и задняя стенки образуют П- “образную 
конструкцию, согнутую ИЗ дюралюминия толщиной 1, 5... 
2 ‚мм. Шасси разделено экранирующей перегородкой. 
В правом отсеке расположены детали выходного кас- 
када, катушка //, дроссель [5, измерительный прибор 
РАЈ и встроенный телеграфный ключ 84/. Выходной 
транзистор УТ/ укреплен на дне отсека, шасси служит 
для него радиатором. Коромысло самодельного теле- 
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такты ключа закреплены на этом коромысле и соедине- 
ны со схемой гибкими проводниками. На задней стенке 
отсека установлен разъем антенны. В левом отсеке 
вблизи перегородки расположены конденсатор настрой- 
ки С14, катушки [2 и 18, транзистор задающего гене- 
ратора УТ2. Остальные детали, ФНЧ и УЗЧ распола- 
гаются в левой части шасси. Монтаж трансивера навес- 
ной, выводы деталей припаиваются к заземленным 
шинам и контактным лепесткам, установленным на изоля- 
ционных планках. Ось конденсатора настройки выходит 
примерно в середине передней панели, на ней закрепле- 
на ручка настройки большого диаметра с круглой шка- 
лой. С левой стороны передней панели расположены 
гнезда телефонов Х52. Клеммы питания Х5/ укрепле- 
ны в этом же отсеке шасси на задней стенке. 
Налаживание трансивера начинают с подгонки диа- 
пазона задающего генератора. Это легко сделать с по- 
мощью калиброванного КВ, приемника, прослушивая на 


измеряя высокочастотное напряжение на затворе тран: 
зистора УГ! высокочастотным вольтметром или прос- 
тейшим пробником, состоящим из диода и конденсато- 
ра. Индикатором пробника служит обыкновенный тес- 
тер, включенный вольтметром на предел измерения 
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Рис. 144. Конструкция микротрансивера 
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передатчика параллельно с эквивалентом антенны 
(рис. 145), позволит настроить и выходной каскад. Под- 
бором емкостей конденсаторов С/—С3 настраивают вы- 
ходной контур в резонанс и подбирают оптимальную 
связь с антенной по максимальному напряжению на 
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вительность. трансивера по сигналам. ‘удаленных люби- 
тельских станций. Полосу пропускания УЗЧ можно под- 
корректировать со стороны высоких частот, подбирая 
число витков катушки ФНЧ [4 и емкость конденсатора 
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конденсатора С17, При наличии помех от внедиапазон- 
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ных станций или при значительном излучении гармоник 
на входе трансивера придется установить двух-, трех- 
контурный полосовой фильтр. 


2. ТЕЛЕГРАФНЫЕ ТРАНСИВЕРЫ 
ДИАПАЗОНА 80 м 


1 О а 
диапазон (80 м) сконструирован шведским радиолюби- 
телем 5М6р ҰО [26]. Принципиальная схема трансивера 
приведена на рис. 146. Задающий генератор (УХО) вы- 
полнен по схеме с кварцевой стабилизацией частоты на 
транзисторе УТЗ. Катушкой переменной индуктивности 
11 (она подстраивается сердечником) можно в неболь- 
щих пределах, порядка долей процента, подстраивать 
частоту генератора. Конденсатор С7 необходимой емко- 
сти подбирается экспериментально по диапазону пере- 
стройки и стабильности колебаний. Частота кварцевого 
резонатора ВІ лежит в пределах телеграфного участка 
диапазона 3500...3650 кГц. При нажатии ключа форси- 
руется режим задающего генератора и включается уси- 
литель мощности, собранный на транзисторе УТ4. Ан- 
тенной служит «длинный луч» длиной 42 м. Электриче- 
ская длина антенны составляет полволны, поэтому ее 
входное сопротивление велико и она подключается ко 
всему выходному контуру [.2С12. Четвертьволновую ан- 
тенну следует подключать к отводу катушки [2 или к 
дополнительной катушке связи, число витков которой 
составляет !1/.——1/,., числа витков контурной катушки 
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В этом случае необходимо хорошее заземление или чет. 
вертьволновый противовес. 

Смеситель приемника собран по кольцевой баланс- 
ной схеме на диодах үр 1—ур4. Простейший ФНЧ со- 
держит резистор Ю4 и конденсаторы С4С5. Двухкаскад- 
ный УЗЧ приемника выполнен на транзисторах УТ/ и 
УТ2 и нагружен высокоомными телефонами. При сопро- 
тивлении постоянному току 3,6...4,4 кОм их сопротивле- 
ние для токов звуковой частоты достигает 15 кОм, по- 
‚ этому коэффициент усиления УЗЧ получается большим, 
около 15 000...30 000, Питается трансивер от батареи на- 
пряжением 9 В. 

Трансивер можно собрать на транзисторах отечест- 
венного производства. Для УЗЧ хорошо подойдут тран- 
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Рис. 146. ОКР трансивер 


зисторы КТЗ12 и КТЗ15, желательно подобрать экземп- 
ляры с высоким статическим коэффициентом передачи 
тока. Такой же транзистор можно применить и в зада- 
ющем генераторе. Для выходного каскада подойдут 
транзисторы КТ606 и КТ904. В смесителе можно при- 
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пример ДЗ11, КД503. 

Катушка выходного контура [2 содержит 30 витков 
на каркасе диаметром 8 мм. Отвод к коллектору тран- 
зистора УТ4 сделан от 5-го витка, считая от вывода, 
соединенного с проводом питания. Катушка связи [9 
имеет 4 витка, намотанных на том же каркасе. Транс- 
форматоры кольцевого смесителя Г/ и Т2 намотаны на 
ферритовых кольцах внешним диаметром 8...16 мм с 
магнитной проницаемостью 400...1500. Сложенным втрое 
проводом наматывают 10...20 витков, затем начало од- 
ного провода соединяют с концом другого, образуя сред- 
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ки. Третий провод составляет первичную обмотку. 
Налаживание УЗЧ трансивера сводится к подбору 
резистора №3 до получения напряжения 4,5 В на кол- 
лекторе транзистора УТ1 (с подключенными телефона- 
ми). В режиме передачи следует проверить токи ВЧ кас- 
кадов. В случае перегрева транзисторов надо увеличить 
сопротивление резистора А7. Выходной контур настраи- 
вают по максимуму напряжения на антенне, причем оно 
может достигать, в зависимости от мощности, 30...40 В. 
С данным трансивером удавались связи на расстояние 
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Значительно совершеннее, но и сложнее трансивер, 
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Приемник трансивера (рис. 147) содержит УРЧ на 
транзисторе ИГУ, смеситель на встречно-параллельных 
диодах с автоматическим смещением (У25— 1/08), двух- 
звенный ФНЧ [3[408—С11 и УЗЧ, собранный на двух 
транзисторах УТ2, ИТЗ и микросхеме БАГ. Прием ве- 
дется на ферритовую магнитную антенну МАГ, настро- 


опиум пли попе атата СТ на срепнинымл паотато пи ата оу. 
золу ал ЪАЛА ДА ЛІСА а “рум ых я ЕАК 1 СЖ\.. 4 21 АЈ АЕА Са ЕСТ. 


па. Резистором Ю2 регулируется чувствительность при- 
емника. Встречно-параллельные диоды УО/, УБ2 и УБЗ, 
УРЯ защищают приемную часть от сигналов «своего» 
передатчика. ФНЧ приемника имеет частоту среза око- 


ло 1250 Гц, что повышает селективность трансивера. 
Прием телефонных сигналов не предусмотрен. Ослабле- 


ние мешающих сигналов при расстройке 2,5 кГц дости- 
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гает 50 дБ. 

Задающий генератор с плавной перестройкой часто- 
ты собран на полевом транзисторе УТ5 по схеме индук- 
тивной «трехточки». Он работает в диапазоне частот 
1750...1830 кГц. В контур генератора введена цепь не- 
зависимой подстройки приемника на варикапе /У02/0 и 
элементах УТ4, Ю16—Ю19. При настройке на частоту 
корреспондента по нулевым биениям эта цепь отключа- 
ется кнопкой 5В/. Буферный каскад, собранный на 
транзисторе УТб, нагружен контуром [9С36С37, настро- 
енным на среднюю частоту 1790 кГц. На том же сер- 
дечнике размещены катушки связи со смесителем и 
удвоителем частоты передатчика. Последний собран на 
транзисторе У79. Резистором А30 можно отрегулиро- 
вать возбуждение удвоителя, а следовательно, и выход- 
ную мощность передатчика. 

Электронная система манипуляции включает транзи- 
сторы ИТУ, УГО. При отжатом ключе (работа на при- 
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цепь удвоителя УТ9 при этом разорвана, и передатчик 
не излучает. При нажатом ключе транзистор УТУ запи- 
рается, открывая транзисторы ИТ/0 и ИТА. Одновремен- 
но подается напряжение на мультивибратор, собранный 
на двух инверторах цифровой микросхемы 00/1. Его зву- 
ковой сигнал поступает в УЗЧ приемника через цепочку 
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Выходной каскад передатчика собран по двухтакт- 
ной схеме на транзисторах УТ//, УТ/!2, работающих в 
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Рис. 147. Трансивер дяя ВЯТ 


Таблица 12 


Катушка Число витков Провод Каркас 
11 34 ПЭВ 0,31 Ферритовый стержень 
400НН 
1.2 48. отв. 15, 10 ПЭВ 0,31 К20х10 х5 50ВЧ2 
1.3, 24 720 ПЭЛШО 09,1 К20х12«6 2000НМІ 
17 35 отв. 8 ПЭЛШО 0,2 СБ12а 
1.9 15+ 15 
#.\ У = ду 
1.9 57 
110 20 ПЭЛШО 0,2 КҚ20х 105 50ВЧ2 
Га ол 
119 6 
[13 2-2 ПЭВ 0,31 
[14 27 
116 1+1 
117 48 ПЭВ 0,31 К20х10жЖ5 50892 
118 2 | 
пежиме класса С Выхолной контур / /7047 пассчитан 
рх“ ЖАКА ТА © ъол кд ъч А ғ в о АДЛРЛД СА Р ид У ЕТІ ре Ка Е «4АЬ 


на подключение либо полуволновой, либо очень корот- 
кой антенны длиной до 10 м. Последняя пригодна лишь 
для местных связей. Четвертьволновая антенна подклю- 
чается к отводу катушки [.17. Для контроля выходной 
мощности и расхода батареи питания служит прибор 
РАІ. Данные катушек транзистора приведены в табл. 12. 

Дроссели [5, [6 и 115 фабричные типа Д-0,1 индук- 
тивностью 50 мкГ. 


3. ТЕЛЕГРАФНЫЙ ТРАНСИВЕР 
НА ДИАПАЗОН 10м 


дні № ъв; цы Э 


Этот трансивер, · как и и предыдущий, содержит, задаю- 
воитель и усилитель мощности передатчика. В приемной 
части имеются УРЧ, смеситель на встречно-параллель- 
ных диодах, ФНЧ и УЗЧ. Выходная мощность транси- 
вера составляет 7...8 Вт, мощность, подводимая к око- 
нечному каскаду, 12,5 Вт. Чувствительность приемника 
не хуже 0,5 мкВ. Селективность при расстройке на 
10 кГц не менее 35 дБ. Питается трансивер от етабили- 


зированного выпрямителя напряжением 27 В, потреб- 
ляемый ток до 0,5 А. 
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Рис. 148. Принципиальная схема трансивера на диапазон 10 м 


Принципиальная схема трансивера приведена на 
рис. 148. При приеме сигнал из антенны через выходной 
П-контур передатчика [1/С2С3 и конденсатор связи Сб 
поступает на входной контур УРЧ [2С7. Диоды УП, 
Ур? и конденсатор Сб образуют антенный переключа- 
тель. При приеме диоды имеют высокое сопротивление, 
а входной контур УРЧ — высокую добротность. Связь 
контуров через конденсатор Сб получается больше кри- 
тической, и мощность сигнала с небольшими потерями 
поступает в УРЧ. При работе передатчика диоды отпи- 
раются его мощным сигналом и шунтируют контур 
12С7. Напряжение на нем не превосходит 0,6 В, а доб- 
ротность становится низкой. От выходной цепи передат- 
чика потребляется ЛИШЬ небольшой дополнительный ре- 
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активный ток, текущий через конденсатор Сб. 

УРЧ собран на полевом транзисторе УТ2 и нагружен 
контуром [5С13. Ввиду малой добротности элементы 
подстройки в контуре отсутствуют. Усиленный сигнал 
через катушку связи [6 подается на смеситель УБбд, 
Үр4. На него же подается и сигнал гетеродина с часто- 
той 14...14,4 МГц через катушку связи 8. Цепочка 
Ю10517С18 создает автоматическое смещение на диодах 
смесителя. Однозвенный ФНЧ включает элементы 
110С19С20. Основное усиление НЧ сигнала осуществля- 
ет операционный усилитель РАЈ. Выходной каскад УЗЧ 
собран по двухтактной схеме на четырех транзисторах 
различной проводимости УТ5—УТ8. Он охвачен отрица- 
тельной обратной связью через резисторный делитель 
18—820. Желаемое усиление в пределах примерно 
1,5...10 устанавливается резистором К 18. 

Гетеродин трансивера собран на биполярном тран- 
зисторе УТ10 по схеме емкостной «трехточки». Он воз- 
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выполненный на транзисторе УТ9, одновременно служит 
и удвоителем частоты. В его коллекторную цепь вклю- 
чен контур [9С15С16, настроенный на частоту 14,2 МГц. 
Через катушки связи сигнал с этого контура подается 
на смеситель приемника и удвоитель частоты передат- 


чика. Последний собран по двухтактной схемена тран- 
зисторах ИУТЗ и ИЛА. Транзисторы работают в режиме 
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хласса С при небольшом запирающем напряжении, соз- 
даваемом током эмиттеров на резисторе А7. Коллектор 
ный ток в этих условиях носит характер коротких им- 
пульсов. Благодаря противофазному включению базовых 
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цепей и синфазному — коллекторных, первая гармоника 
частоты 14 МГц подавляется, а вторая выделяется в 
контуре [/4С9С10. 

Выходной каскад собран на мощном многоэмиттер- 
пом транзисторе УТ1. При отжатом ключе удвоитель 
запирается, возбуждение на выходном транзисторе не 
подается, и его ток равен нулю, поскольку начальное 
смещение на базе выходного транзистора также отсут- 
ствует. При нажатом ключе выходной транзистор рабо- 
тает в режиме класса С с высоким к.п.д. Схему тран- 
сивера можно и еще усовершенствовать, введя цепи 
расстройки частоты при приеме, устройство самоконт- 
роля и т. д. Во время передачи УРЧ приемника целе- 
сообразно запирать или отключать, чтобы не прослу- 
шивался шум при нажатии ключа, вызванный синхрон- 
ным детектированием «своего» мощного сигнала. 

В трансивере можно применить транзисторы указан- 
ных серий с любыми буквенными индексами. Транзис- 
торы КТЗ12 можно заменить на КТЗ15. При использо- 
вании в УРЧ полевых транзисторов с большим напря- 
жением отсечки, например КПЗОЗЕ, в цепь истока 
следует включить резистор с сопротивлением 200...300 Ом, 
зашунтированный конденсатором емкостью 0,01...0,1 мкФ, 
Вместо диодов КД503 можно применить диодные сбор- 
ки КД523 или другие кремниевые диоды с малой соб- 
ственной емкостью. Операционный усилитель РАІ мож- 
но взять с любым буквенным индексом. Для оконечного 
каскада УЗЧ пригодны любые маломощные низкочас- 
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Стабилитрон УБ5 может быть любого типа на напря- 
жение стабилизации 12...13 В. 

Катушка задающего генератора [// намотана на 
керамическом каркасе диаметром 12 мм. „Каркасом мо- 
жет служить корпус конденсатора типа КБГ-И, у кото- 
рого отпаяны щечки и удалено содержимое. Катушка 
содержит 25 витков провода ПЭЛШО 0,25, намотанных 
виток к витку. Катушка входного контура /2 намотана 
таким же проводом на каркасе из оргстекла или дру- 
гого изоляционного материала диаметром 6 мм. В кар- 
кас завинчивается подстроечник М4 от магнитопровода 
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теля и выходного каскада намотаны на самодельных 
кольцах, изготовленных из цилиндрических карбониль- 
ных или магнетитовых сердечников от старых контуров. 
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Диаметр сердечника 10 мм. В нем по оси просверлено 
отверстие диаметром 4 мм, а высота уменьшена до 
8...10 мм. Катушка [1 содержит З витка, 23 — 2 витка, 
[4 — 5 витков одножильного изолированного монтаж- 
ного провода диаметром 0,4...0,7 мм. Катушки 27—19 
намотаны на таком же кольце проводом ПЭЛШО 
0,25...0,3. 27 содержит 2Ж4 витка, [8 — 2 витка, 29 — 
4--8 витков, считая от вывода, соединенного с проводом 
питания. Катушки 165 и [6 намотаны на кольце диа- 
метром 6 мм и высотой 4 мм, в качестве которого исполь- 
зована центральная часть одной из чашек магнитопро- 
вода СБ-12а. Щечки магнитопровода обламываются ку- 
сачками и оставшаяся часть обрабатывается наждачным 
бруском. 25 содержит 12 витков, а [6 — 6 витков про- 
вода ПЭЛШО 0,25. Катушкой ФНЧ [10 служит первич- 
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емников. Средний ее вывод и вторичная обмотка оста- 
ются свободными. Конструкция катушек трансивера, в 
зависимости от возможностей радиолюбителя, может 
быть и другой. Числа витков в этом случае подбирают 
экспериментально, ориентируясь на порядок величин, 
данных выше. 


Конденсатором настройки служит подстроечный 
конденсатор с воздушным диэлектриком, содержащий 
две неподвижных и одну подвижную пластины. Под- 
строечный конденсатор С80 также с воздушным диэлек- 
триком. Конденсаторы С16 и С10 керамические КПК-М. 
Конденсаторы гетеродина С24, С25, С28 должны быть 
с малым ТКЕ, например КСО-Г. К остальным деталям 
трансивера особых требований не предъявляется. 

Конструкция данного аппарата подобна конструкции 
микротрансивера, описанного выше. Внутри шасси с 
размерами 20012070 мм установлена одна перего- 
родка. Монтаж ведется навесным способом с использо- 
ванием «земляных» шин, лепестков и изолированных 
планок с контактными лепестками. Все выводы деталей, 
соединяемые по схеме с общим проводом, должны идти 
к шасси кратчайшим путем, это особенно относится к 
высокочастотной части трансивера. Расположение ос- 
новных деталей на шасси трансивера показано на 


пис 140 Петали контура залаюшего генератора полез- 
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но (хотя и необязательно) заэкранировать ещє одной 
перегородкой, как показано на рисунке штриховой ли- 
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ИТ. УТЕ и 


Рис. 149. Ко :струкция 
трансивера 


нией. Это будет способствовать повышению стабильно- 
сти частоты. 

Налаживание трансивера начинают с приемной час- 
ти. Частоту задающего генератора устанавливают с по- 
мощью волномера или градуированного КВ приемника. 
Контур [9С15С16 настраивают с помощью волномера 
по максимальным его показаниям на частоте 14 МГц, 
однако эту операцию можно провести и при работе при- 
емника по его максимальной чувствительности и по мак- 
симуму собственных шумов. Правильно смонтированный 
УЗЧ приемника налаживания не требует. Налаживание 
УРЧ состоит в проверке напряжения на стоке транзисто- 
ра (оно должно составлять 6...10 В) и настройке конту- 
ров. При недостаточном напряжении на стоке в цепь 
истока добавляется цепочка автоматического смещения. 
Широкополосный контур [5С13 настраивают по макси- 


ма ЛЬНОЙ чувствите, льности приемника по дбором емкости 


іта бл уа 


С13, а входной контур [207 — сердечником катушки. 
При недостаточном или чрезмерном усилении УРЧ под- 
бирают резистор Аб. Его значительное увеличение мо- 
жет вызвать самовозбуждение УРЧ. После настройки 
при подключении наружной антенны шум в телефонах 
должен заметно возрастать за счет «шума эфира». 
Налаживание трансивера в режиме передачи сво- 
дится к настройке в резонанс контура удвоителя 
Е4С9С10. Уровень возбуждения выходного каскада 
можно изменять, подбирая сопротивление резистора #7 
в эмиттерных цепях удвоителя. Возбуждение контроли- 
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стора. Данные выходного широкополосного П-контура 
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подобраны под сопротивление нагрузки 75 Ом. При ие- 
пользовании антенн с отличающимся от этой величины 
сопротивлением надо подобрать емкости конденсаторов 
С? и С8 по максимуму ВЧ напряжения на разъеме 
Х\ЎІ с подключенной антенной. Эту операцию надо де- 
лать осторожно и ни в коем случае не нажимать ключ 
при отсоединенных конденсаторах и антенне. 


4. 55В ТРАНСИВЕ 


А АА 12 
ЗАГА ДИАПАЗОН 39 


Ом 

Диапазон 160 м пользуется среди радиолюбителей 
большой популярностью. При сравнительно несложной 
аппаратуре в этом диапазоне легко устанавливаются 
связи на расстояниях до нескольких тысяч километров, 
здесь работает много начинающих радиолюбителей, 


х7 мт тм орла ТЕУ у талоны Па д ТУТУУ ТТЛ ИУ ТТТ Т Л пут. 
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но проводят связи в этом диапазоне. В результате этот 
узкий по полосе частот диапазон загружен до предела 
и зачастую невозможно найти свободную частоту для 
передачи общего вызова. В таких условиях первостепен- 
ное значение приобретает вид модуляции, используемый 
радиостанциями, и занимаемая ими полоса частот. По- 
этому анахронизмом выглядят АМ станции, еще работа- 
ющие в этом диапазоне. Особые неприятности достав- 
ляют их несущие, не говоря ужо том, что на излучение 
тратится полезная (и очень ограниченная} мощность 
передатчика. Когда на одной частоте работают несколь- 
ко 5568 станций, вполне можно разобрать передачу од- 
ной в паузах передачи другой. Когда же на одной час- 
тоте собирается несколько АМ станций, ничего, кроме 
свиста и воя, вызванного биениями несущих, разобрать 
нельзя. Думается, что если бы все АМ станции перешли 
даже на двухполосную модуляцию с подавленной несу- 
щей, помеховая обстановка на диапазоне значительно 
разрядилась. 

Описываемый трансивер как раз и разрабатывался 
для того, чтобы способствовать решению проблемы [28]. 
Он несложен по схеме и конструкции, не содержит до- 
рогих и дефицитных деталей. Изготовить и наладить его 
не сложнее, чем аппаратуру АМ станции. Б то же вре- 
мя трансивер имеет максимально допустимую в диапа- 
зоне 160 м подводимую мощность 10 Вт, обеспечивает 
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излучение и прием сигнала с нижней боковой полосой. 
Чувствительность трансивера достаточна для приема 
самых удаленных станций, 

По сравнению с трансиверами, выполненными по су- 
пергетеродинной схеме с электромеханическим фильт- 
ром в тракте ПЧ, он имеет лишь одьч недостаток — 
меньшую селективность в режиме приема и меньшее 
подавление верхней боковой полосы при передаче, что 
обусловлено предельной простотой примененных в тран- 
сивере фильтров и фазовращателей. Оно составляет 


Легко достигается ‘подавление. несущей. не хуже 50 ДБ, 
при этом несущая не прослушивается даже близкими 
корреспондентами. 

Принципиальная схема трансивера показана на 
рис. 150. Рассмотрим сначала высокочастотные каска- 
ды. Антенна и заземление (противовес) через разъем 
Х51 подключены к выходному П-контуру передатчика, 
образованному катушкой //, переменным конденсато- 
ром С/2 и одним из конденсаторов С1—С11. Через кон- 
денсатор связи небольшой емкости С13 принимаемый 
сигнал поступает на входной контур УРЧ приемника 
[.3С16. Диоды Урі, УО2 служат для защиты УРЧ при 
работе передатчика. 

УРЧ собран на транзисторе УТ/. Сигнал на его базу 
поступает с катушки связи 24. Резистор №3 обеспечива- 
ет смещение рабочей точки на линейный участок пере- 
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тания (отрицательной полярности) подводится к цепи 
эмиттера через резистор Р// от переключателя «прием- 
передача» 542.7. Переключатель показан в положении 
«В» (АХ — прием). Цепочка К8С25 служит для регу- 
лировки усиления по ВЧ. Увеличение сопротивления 
резистора А8 увеличивает отрицательную обратную 
связь и соответственно снижает усиление. При этом 
уменьшается и вероятность возникновения перекрестных 
помех как в УРЧ, так и в смесителе. В коллекторную 
цепь включен контур /6С27, настроенный так же, как и 
входной, на среднюю частоту диапазона 1880 кГц. Его 
полоса пропускания достаточно широка для того, чтобы 
овлабление сигнала на крайних частотах диапазона бы“ 
ло незначительным. 

Диод "07, включенный в прямом направлении, от- 
крываетея коллекторным током транзистора УТ! и не 
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Вис. 150. Бринипиальная схема 558 трансивера 


оказывает влияния на работу УРЧ. При переключении 
на передачу (положение «Т» переключателя 542. Г) на- 
пряжения питания с УРЧ снимается, прекращается кол- 
лекторный ток, и сопротивление диода ИР7 возрастает 
до нескольких мегаом, обеспечивая дополнительную раз- 
вязку между контуром 26С27 и выходным П-контуром 
трансивера. Через катушку 27 контур /6С27 связан с 
однополосным смесителем. 

При работе ‘а передачу напряжение питания пода- 
ется переключателем 542.1 на транзисторы УТ2 и УТ3 
предварительного усилителя ВЧ передатчика. Диод 
Ү08 при этом открывается, соединяя вход усилителя с 
контуром [6С27. Первый транзистор УТ включен по 
схеме эмиттерного повторителя. Он обладает высоким 
входным сопротивлением и мало шунтирует контур. Вто- 
рой транзистор УТ2 служит обычным усилителем на- 
пряжения. Связь между транзисторами непосредствен- 
ная. Нагрузкой служит колебательный контур Ё5С24, 
настроенный также на среднюю частоту диапазона 
1880 кГц. Для компенсации избытка усиления и умень- 
шения опасности самовозбуждения контур зашунтирован 
резистором А7. Усиленный ВЧ сигнал поступает на сет- 
ку единственной в трансивере лампы усилителя мощно- 
сти ИГ.1. Сеточное смещение —6 В задается делителем, 
составленным из резисторов А9 и А6. Диод ИУОб в этом 
случае открыт ТОКОМ, ппотекаюшим через лелитель, При 
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переходе на прием на сетку лампы через диод УБб по- 
ступает напряжение —12 В, и лампа полностью запира- 
ется. Диод УШОб5 также запирается, и питание на пред- 
варительный усилитель передатчика не подается. Таким 
образом осущес пяется электронная коммутация ВЧ 
каскадов. 

Напряжение на экранной сетке лампы УГ! (+160В) 
стабилизировано двумя последовательно включенными 
стабилитронами УДОЗ, УБ4. Анодная цепь выполнена по 
схеме параллельного питания. Постоянная составляю- 


шая анодного тока проходит от источника питания 
(4-300 В) через миллиамперметр РАЈ и дроссель 12. 
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Переменная высокочастотная составляющая ответвляет- 
ся через конденсатор С15 в выходной П-контур [/С2-—- 
(12. Для настройки контура в резонанс служит пере- 
менный конденсатор С12, а для подбора связи с антен- 
ит . пала тклаламтта гота лалдат Гут 11 т. 


нои — переключаемые конденсаторы С1—011, Их ем- 


кости подобраны так, чтобы обеспечить согласование с 
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любой антенной, имеющей сопротивление в пределах 
40...400 Ом. Для индикации настройки контура в резо- 
панс установлена неоновая лампа УЁ2, слабо связанная 
с контуром через емкость конденсатора С14 и емкость 
монтажа {один вывод лампы остается свободным). 
Часть высокочастотного тока контура (5...7 мА) ответ- 
вляется через конденсатор С13 во входной контур при- 
емника. Этот ток носит реактивный характер и поэтому 
не приводит к потерям излучаемой мощности. Обе его 
полуволны проходят через встречно-параллельные дио- 
ды ИДУТ, УБ2, а остаточное напряжение ВЧ на сильно 
зашунтированном открывающимися диодами контуре 
[.3С16 не превышает 0,6 В. Следовательно, потери мощ- 
ности в этом электронном переключателе антенны не 
лревосходят 4 мВт. При работе же «на прием» сопро- 
тивление диодов УБР, УР? велико, и входной контур 
.3С16 эффективно «отсасывает» малую мощность при- 


турле олти етут па из ТТоебитуова 
РІМ ХУУ АЈ чар паса по д мии у ра. 


Гетеродин трансивера собран по схеме емкостпой 
«трехточки» на транзисторе И75. Контур гетеродина 
110636—С39 настроен на половинную частоту сигнала 
и перестраивается конденсатором переменной емкости 
(39 в диапазоне 915...965 кГц. Обратная связь созда- 
ется емкостным делителем С36С37. Эти кондепсаторы, 
включенные параллельно переходам транзистора, име- 
ют значительную емкость, что способствует повышению 
стабильности частоты гетеродина. Той же цели служит 
и буферный, или развязывающий, каскад, собранный 
на транзисторе УТ. Одновременно он является и удво- 
ителем частоты. Для повышения эффективности работы 
смещение на базе транзистора не подается. Коллектор- 
НЫЙ ТОК В ЭТИХ условиях НОСИТ характер корот ких ИМ- 
пульсов (режим класса С) и богат. гармониками основ- 
ной частоты. Вторая гармоника с частотой 1830... 
1930 кГц выделяется контуром 28С32, настроенным на 
среднюю частоту этого диапазона. Напряжение пита- 
ния гетеродина стабилизировано цепочкой А№23УБ10. 

Однополоеный смеситель выполнен на диодах 
УР11-—-УБ14 и связан с гетеродином катушкой связи 
[9. Одна полуволна гетеродинного напряжения откры- 
вает два верхних по схеме диода, другая — два нижних. 
При этом сопротивление цепи между средними вывода- 
ми балансировочных резисторов А 16, Ю17 и общим про» 
водом периодически уменьшается до нескольких сотен 
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ом, что и обеспечивает преобразование частоты. Напря- 
жение гетеродина в цепь сигнала при точной баланси- 
ровке смесителей не поступает. 

Высокочастотный фазовращатель выполнен по прос- 
тейшей ‘схеме. Он содержит конденсатор С29 и подстро- 
ечный резистор К/15. Через эти элементы проходит один 
и тот же ток от катушки связи /.7, но напряжение на 
конденсаторе сдвинуто по фазе на 90° относительно на: 
пряжения на резисторе, что и обеспечивает необходи- 
мые фазовые сдвиги -= 45° в каналах смесителя. Конден- 
саторы С80, СЗТ, С40, С41 и дроссели Г[.11, [.12 служат 
для разделения ВЧ и НЧ токов, протекающих в кана- 
лах через смесительные диоды. 

Низкочастотный фазовращатель содержит симметри- 
рующий трансформатор [.193 и две фазосдвигающих це- 
почки Ю24С43 и В25С42. 

Низкочастотный выход однополосного смесителя сое- 
динен с фильтром нижних частот [.14С44С45, ослабля- 
ющим частоты выше 2700 Гц. Он определяет селектив- 
ность трансивера по соседнему каналу в режиме прие- 
ма и ограничивает ширину излучаемого спектра при 
передаче. Затухание сигнала с частотой 10 кГц в ФНЧ 
достигает 40 дБ. 

При работе на передачу ФНЧ переключателем 542.2 
соединяется с выходом микрофонного усилителя, выпол- 
ненного на транзисторах УТ6—УТ8. Первые (от микро- 
фонного входа Х53) два каскада выполнены по обычной 


схеме УЗЧ с непосредственной связью между каскада- 


хеме с непосредственной связью меж ду каскад 
ми. Транзистор третьего каскада УТб включен по схеме 
эмиттерного повторителя и служит для согласова- 
ния выходного сопротивления усилителя с характерис- 
тическим сопротивлением ФНЧ. Микрофонный усили- 
тель рассчитан на работу от динамического микрофона, 
например МД-200. Диоды УО15, УО16, встречно-парал- 
лельно подключенные ко входу ФНЧ, срезают пики 
звукового сигнала при слишком громком разговоре пе- 
ред микрофоном. Возникающие при ограничении зву- 
кового сигнала гармоники, лежащие за пределами вы- 


бранного звукового диапазона (с частотой выше 
9700 Ги) эффективно полавлаютса в ФНЧ Пуни приема 


а “мч А 14у Б ні ДААЛДА САЛИХ ЛА ДАУД УРА хл “Аа А. і чн 28 ЕХ 


напряжения на выходе ФНЧ никогда не достигает поро- 

га отпирания диодов (0,5 В) и диоды не влияют на ра- 

боту устройства. у 
УЗЧ приемника также не имеет особенностей. Пер- 
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М1 
000,01 128 0,28; 0,268 
б 538 
№ 
.. УГУ ТТ уеететь тт тт ғи гі г тъ чл ах а Ё терут еъ ғу гии съ ча г ет 
гии. тор. амНПпчИиНнИау пал лома олола пагани 
ВРУ галт поб пат та ля ПЛИТУ ЛА ат: 5 М тпа эи тор ИТО 
ти каск й ряии 1А СЕ мало іза у УЕ ЛЕ ДДД З іт рео рМ я 
типа 27, и Практически уровень шума приемника 


определяется шумами УРЧ. Связь между первыми двумя 
каскадами УЗЧ непосредственная. Смещение на базу 
первого транзистора УТ9 подается через резистор К32 
из эмиттерной цепи второго, УТ10, обеспечивая стаби- 
лизацию режима обоих транзисторов. Переменный ре- 
зистор Ю36 служит для регулировки усиления по НЧ 
(громкости). Третий каскад усиления НЧ собран на 
транзисторе УТ/1, а выходной каскад выполнен по схе: 
ме двухтактного эмиттерпого повторителя на транзисто- 
рах УТ/2 и УТ/5. Коллекторпый_ ток транзистора УТ//, 
проходя через открытый диод УБ]1У, создает на нем не- 
большое падение напряжения (около 0,15 В}, служащее 
напряжением смещения выходных транзисторов. Это 
уменьшает искажения типа «ступенька», характерные 
для двухтактных каскадов, работающих в классе В. Вы- 
ход УЗЧ рассчитан на подключение любых телефонов 
с сопротивлением постоянному току от 50 Ом и выше, 


мм ъа тат газаа Тата и таль түүт ТЕ суту утру пати 
пла Е МЕ ОМИ 1% для зрапеалциоппон мои. 


Трансивер питается от двух выпрямителей, смонти- 
рованных вместе с трансформатором питания в отдель- 
ном корпусе. Такое решение позволило полностью уст- 
ранить фон и наводки переменного тока. Здесь уместно 
сказать, что в режиме приема симметрирующий НЧ 
трансформатор [.13 и катушка фильтра 214 чувстви- 
тельны к магнитным наводкам, так как установлены на 
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входе УЗЧ с большим коэффициентом усиления. Схема 
источника питания показана на рис. 151. Выпрямитель 
анодного напряжения собран по мостовой схеме на дио- 
дах ИУР!1—УБУ4. В сглаживающем фильтре установлены 
конденсаторы С1, С2 и резистор К1. Использованный 
автором силовой трансформатор от радиолы «ВЭФ-ра- 
дио» не имеет понижающей обмотки на 12...15 В, поэто- 
му выпрямитель низкого напряжения (—12 В) при- 
шлось собрать по схеме с удвоением напряжения на 
диодах /05, УШб и запитать его от шестивольтовой на- 
кальной обмотки. Если же в трансформаторе имеется 


ото Ж хә жа ағ Баай чі 


обмотка с напряжением 12...15 Б, выпрямитель можно 
собрать по обычной мостовой схеме. Тогда в фильтре 
выпрямителя (С3—С5, К2} будет достаточно двух элек- 
тролитических конденсаторов. Напряжение —12 В ста- 
билизировано опорным диодом /ҮР9 (см. рис. 150). 

Первоначально диод был установлен в источнике пи- 
тания, но оказалось, что накальный ток лампы, проходя 
через общий провод четырехжильного кабеля, соединя- 
ющего трансивер с источником питания, создает пуль- 
сации напряжения —12 В. Это привело к появлению 
фона в УЗЧ трансивера. Фон практически полностью ис- 
чез, когда стабилитрон УРЭ был установлен в корпусе 
трансивера. 

В трансивере можно применить очень широкий ас- 
сортимент деталей. Высокочастотные транзисторы 
УТ1—УТ5 могут быть серий КТЗ15 и КТЗ12 с любым 


А отл аАттттетах ттт ТҮ мт Аля им чту т туз туа т У ттт т Жлтгаа оъ гм ть + м 


оуквенным ИПДеАСУМ. МОЖНО применить и оолее совре- 
менные маломощные кремниевые транзисторы с гранич- 
ной частотой более 120 МГц. В УЗЧ и микрофонном 
усилителе можно использовать любые маломощные 
низкочастотные транзисторы, например МП14—МП16, 
МП 39—МП42, ГТ108 и т. д. Желательно, чтобы тран- 
зисторы УТ8 и особенно УТ9 были малошумящими, на- 
пример типов МПІЗБ, МПЗ9Б, П27А, П28 или более 
современных типов КТ326, КТЗбІ. В однополосном сме- 
сителе можно использовать любые высокочастотные гер- 
маниевые диоды — ДЗ11, ДЗІ2, ГД507, ГД508. С не- 
сколько худшим результатом можно применить и диоды 
серий Д2, Д9, Д18—Д20. Любой из перечисленных дио- 
дов можно применить и в УЗЧ в качестве УР/17. Комму- 
тирующие и ограничительные диоды УБТ, УР2, УБ5— 
Үр8, УБ15, УБ6 маломощные, любого типа, но обяза- 


тельно кремниевые. Можно использовать диоды серий 
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Д104, Д105, Д219—Д223 или им подобные. Кремниевые 
диоды отпираются при прямом напряжении около 0,5’ В 
и поэтому обладают хорошими изолирующими свойст: 
вами при отсутствии смещения. 

Стабилитрон УР10 можно применить любого типа © 
напряжением стабилизации 8...9 В. Ток через стабилит- 
рон УБ9 может достигать 50 мА, поэтому желательно 
использовать мощный стабилитрон с напряжением ста- 
билизации 12...13 В. Но вполне допустимо применение 
и стабилитронов Д81З, Д814Д, КС512А, если на корпус 
надеть небольшой радиатор любой конструкции. Пло- 
щадь радиатора должна быть такой, чтобы стабилитрон 
не был горячим в процессе длительной работы. Стаби- 


ПҮҮР ТГ Т 1/7 2 я В ИА ТИ ГТГ 29 5 вх ТЕТЕ. У иттттах гала пол- 
улла рли АДД: у "УТ ИАА ГА 3 Я А111 Е АЕ 4 САЛА ДІР 


ненным стабилизатором напряжения типа СГІП. Можно 
обойтись вообще без стабилизации экранного напряже- 
ния, но чтобы оно не изменялось в процессе передачи 
55В сигнала, экранную сетку лампы надо питать от 
делителя напряжения, составленного из двух резисторов, 
сопротивлением 10...12 кОм. Правда, мощность, рассеи- 


раемая каждым ИЗ ЭТИХ 


г 
Са чо іта фа га КАСАЛ ИА АЕ ТА 5 р 


более 2 Вт. 

Резисторы, используемые в трансивере, могут быть 
любых типов, важно только, чтобы их допустимая мощ- 
ность рассеяния была не ниже указанной на принципи- 
альной схеме. В колебательных контурах трансивера 
желательно использовать керамические конденсаторы 
постоянной емкости. Особое внимание следует уделить 
выбору конденсаторов для гетеродина С35—С38. Они 
должны иметь малый температурный коэффициент ем- 
кости (ТКЕ). Кроме керамических в контурах можно 
использовать слюдяные опрессованные конденсаторы 
типа КСО или герметизированные типа СГМ. Конден- 
саторы, относящиеся к выходному П-контуру и анодным 
цепям выходного каскада (С13—С15, С17—С19), долж- 
ны быть рассчитаны на рабочее напряжение не ниже 
500 В. Емкости разделительных и блокировочных конден- 
саторов некритичны (это относится, например, к С25, 
С26, С28, С34, С48). Увеличение их емкости в 2—3 раза 


тг та е ҮГ Ам т та 2Алтоа мру а ТР лату РЬ еъ Г ЖУР гь ае» ЧАЧ А гач 


пе оі рамасіл па раооте трансивера. 1о же самое і ПА" 
сится и к емкости электролитических конденсаторов низ- 
кочастотной части трансивера. Их рабочее напряжение 
может быть любым, но не ниже 12 В. 

Для настройки гетеродина служит подстроечный кон- 
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денсатор с воздушным диэлектриком (С39), содержа: 
щий 8 подвижных и 9 неподвижных пластин. Его ось 
выведена на переднюю панель трансивера и оснащена 
ручкой настройки большого диаметра (40...60 мм) с 
круглой шкалой. При отсутствии такого конденсатора 
можно взять одну секцию малогабаритного блока КПЕ 
от какого-либо радиовещательного транзисторного при- 
емника. Если максимальная емкость КПЕ больше тре- 
буемой, можно удалить часть пластин или включить 
последовательно с КҚІЈЕ конденсатор постоянной емко- 
сти (91...130 пФ). Переменным конденсатором С12 вы- 


жил П ТТИ ТГ т Толя м 2 АЛЕУТ ет ШУ ТАТУР ТЕ АТ тиу езт га ТЕ: Га р И 
ХОодпого із-коптура может служить ліюоои аҳ: © воз 


душным диэлектриком или одна секция блока КПЕ. 
Максимальная емкость должна лежать в пределах 360... 
510 пФ. Можно использовать КПЕ и меньшей емкости, 
подключив параллельно ему конденсатор постоянной 
емкости 130...200 пФ. Это даст более плавную настрой- 
ку контура в резонанс. 

Прибор РАІ, служащий для контроля анодного тока 
лампы, а следовательно, и подводимой мощности,— лю- 
бой малогабаритный, с током полного отклонения 50 мА. 
Если ток полного отклонения стрелки прибора меньше, 
параллельно ему включают низкоомный шунт, сопро- 
тивление которого следует подобрать. Переключатель 
$А/— обычный одноплатный галетный, на 11 положе- 
ний. Переключателем $ «прием-передача» служит двух- 
полюсный тумблер, например типа ТП]-2, желательно 
с удлиненной ручкой. Разъемы, индикаторная неоновая 
лампа и другие неупомянутые детали могут быть любых 
типов. Трансформатор питания подойдет от любого лам- 
пового радиовещательного приемника или радиолы вто- 
рого-третьего класса. Трансформатор должен иметь две 
накальные обмотки и номинальную мощность 30...50 Вт. 

Катушка // выходного П-контура намотана виток к 
витку проводом ПЭЛ 0,6 на керамическом каркасе диа- 
метром 16 мм. Она содержит 60 витков. Выводы обмот- 
ки закреплены полосками лакоткани и клеем БФ-2. Ос- 
тальные контурные катушки намотаны в броневых сер: 
дечниках типа СБ-12а проводом ЛЭШО 7Ж0,07. Можно 
применить и стандартные секционированные каркасы от 
контуров ДВ и СВ радиовещательных приемников, ос- 
нащенные ферритовыми подстроечниками диаметром 


щих контурных проводом ПЭЛШО 0,15...0,25. При `от- 
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сутствии литцендрата таким же проводом можно намо- 
тать и контурные катушки. Число витков указано в 
табл. 13. 


. Таблица 18 
Сердечник Сердечник 
Катушка Катушка ум 
СБ-12а | Ст. карк. | СБ-12а | Ст. карк. 
[3 25 40 17 12 19 
[14 б 10 1.8 56 90 
[5 12,5 + 12,5 20--20 [9 5+5 8-8 
[6 25 40 [10 53 85 


Катушка гетеродина [10 установлена не на печатной 
плате, а изнутри на передней панели трансивера рядом 
с конденсатором настройки (39. Она заключена в ци- 
линдрический алюминиевый экран диаметром 20...30 мм 
и высотой 30...40 мм (катушка располагается примерно 
в середине экрана и закрепляется при помощи гетинак- 
совой или пластмассовой арматуры). Экран привинчи- 
вается непосредственно к передней панели. Это улучша- 
ет температурную стабильность контура благодаря 
большой тепловой инерции шасси и защищает контур 
от высокочастотных наводок, что в конечном итоге спо- 
собствует повышению стабильности частоты. 

Дроссель анодной цепи лампы [.2 намотан на семи- 
секционном керамическом каркасе с внешним днамет- 
ром 10 мм и длиной 20 мм проводом ПЭЛ 0,1. Общее 
число витков некритично и составляет 300...600. При 


отсутствии подходящего каркаса можно использовать 
какую-либо керамическую трубочку (корпус пезистапа 


какую-либо керамическую трубочку (корпус резистора 
ВС-2 или конденсатора типа КБГ) и секционную намот- 
ку типа «универсаль». Можно изготовить и картонные 
щечки, хорошо пропитав их изолирующим лаком, и на- 
мотать дроссель «внавал». Дроссели МТ и 112 фаб- 
ричные, индуктивностью 470 мкг. При самостоятельном 
изготовлении их целесообразно намотать на феррито- 
вых колечках диаметром 7...10 мм, имеющих магнитную 
проницаемость 1000...3000. Число витков некритично, 
около 70. 

Симметрирующим трансформатором 218 служит вы- 
ходной трансформатор от портативного транзисторного 
приемника. Его вторичная обмотка не используется. 
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Рис. 158. Конструкция шасси трансивера 


Первичную обмотку другого такого же трансформатора 
можно использовать как катушку фильтра /./4. Но все 
же целесообразно намотать трансформатор и катушку 
на ферритовых кольцах Қ20% 12/6 с магнитной прони- 
цаемостью 2000. Это уменьшит опасность магнитных на- 
водок от расположенной рядом сетевой аппаратуры. 
Т папе Фепмато о 7193 лепат угт КАПІ ЕЛИ 2 сотта Г ГРА 
270 витков любого изолированного провода диаметром 
0,07...0,15 мм, лучше марки ПЭЛШО (меньше опасность 
повредить изоляцию при намотке). Наматывать транс- 
форматор целесообразно двумя сложенными вместе про: 
водами. После намотки начало одного провода соединя- 
ется с концом другого, образуя средний вывод. 
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Почти все детали траизисторной части трансивера 


(У АЛУУ ТТГ Рута а Ттт т ту л поапатиде тт тч тт ао Тате теотатаъ а ПАТ чл 
мап іМ рАлзагпр па ДАЛА 1 ПАЛ НТС Е < 7$ 5%. САНА родлюУу 


фольгированного стеклотекстолита или гетинакса. Пла- 
та имеет размеры 100Ж200 мм. Ее эскиз показан на 
рис. 152. Изолирующие «дорожки» между «островками» 
фольги протравливают, гравируют или прорезают лю- 
бым способом. Если при изготовлении платы встретятся 
затруднения, можно поступить проще — вырезать и 


хпалилт роны Молего оса поипюоапинам тай коталпза слух. 
учил Ее 1 АЈ ЯРУ А Ы е АЈ ; 2 єл 11-е аа аъ ЕДЕ. ДУ 1 \УЕАу 6574 ралі БАЈ 


жит общим проводником. Выводы деталей, не соединен- 
ные по схеме с общим проводом, в этом случае пропус- 
каются в отверстия платы, загибаются и припаиваются 
друг к другу в соответствии со схемой. В трансивере 
вполне допустимо применить и навесной монтаж, изго- 
товив металлическое шасси и установив 1 на нем доста- 


сердечники катушек приклеиваются клеем БФ-2 непо- 
средственно к печатной плате с нефольгированной сто- 
роны. В трансивере, изготовленном автором в соответст- 
вии с приведенным описанием, экрапировать катушки 
не потребовалось. 

Конструкция шасси трансивера показана па рис. 153. 
Все детали изготовлены из листового дюралюминия: 
боковые и средняя стенки толщиной 5 мм (можно тол- 
ще), передняя панель толщиной 3 мм, задняя панель, 
верхняя и нижняя крышки толщиной 1,5...2 мм. Верх- 
няя крышка аналогична нижней, на рис. 153 она не по- 
казана. Отверстия под крепежные винты сверлят «в то- 
рец» в боковых и средней стенках и нарезают в них 
резьбу МЗ. После сборки шасси даже без крышек ока- 
зывается достаточно жестким. Печатная плата привин- 
чивается снизу к левой боковой и средней стенкам. Ее 
можно закрепить с помощью дюралюминиевых угольни- 
ков; в этом случае высота стенок делается равной вы- 
соте шасси, а длина печатной платы уменьшается на 
10 мм. Лампа и все детали выходного контура устанав- 
ливаются в отсеке между средней и правой боковой 
стенками. Отверстие под ламповую панельку показано 
на рисунке. Катушка [./ и дроссель [2 крепятся к сред- 
ней или боковой стенкам. 

Все органы управления трансивером помещаются на 
передней панели (рис. 154). В нижнем ряду слева на- 
право расположены гнезда телефонов, ручка регулятора 
усиления ВЧ, переключатель «прием-передачз», ручка 
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Рис. 154. Разметка передней панели 


регулятора громкости, гнездо микрофона или микроте- 
лефонной гарнитуры. В верхнем ряду справа от изме- 
рительного прибора расположены ручки конденсатора 
С12 (настройка П-контура) и переключателя 5А/ 
(связь с антенной), между ними установлена индикатор- 
ная неоновая лампа УГ.2. Разъемы для подключения ан- 
тенны Х5/ и кабеля питания Х52 установлены на зад- 
ней панели шасси. Стабилитрон УО9 размещен на не- 
большом дюралюминиевом уголке (радиаторе) и через 
изолирующую прокладку закреплен изнутри на задней 
панели. Стабилитроны УОЗ и УБ4 установлены на сред- 
ней стенке под ламповой панелькой. Один из них кре- 
пится через слюдяную прокладку. Там же можно уста- 
новить и вторую ламповую панельку под газовый ста- 
билизатор напряжения СГІП. 

Такая конструкция шасси удобна тем, что любые 
перепайки и настройку можно делать на собранном 
трансивере, сняв лишь верхнюю и нижнюю крышки, 
каждая из которых закреплена шестью винтами МЗ. 
Кроме того, средняя перегородка экранирует выходной 
каскад от остальной части трансивера и изолирует теп- 
ловой поток выходной лампы. В районе ее расположе- 
ния в крышках следует просверлить вентиляционные 
отверстия. Боковые стенки снаружи целесообразно об- 
лицевать декоративным пластиком или гетинаксом, вы- 
резав накладки по размеру боковых стенок с припуском, 
чтобы закрыть торцы передней, задней, верхней и ниж- 
ней панелей. Прежде чем приступить к изготовлению 
шасси, необходимо собрать все крупногабаритные дета- 
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ли и проверить, размещаются ли они на отведенных 
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местах. При использовании устаревших типов КПЕ, на- 
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ра размеры шасси придется увеличить. Қонструкция 
блока питания может быть любой, обеспечивающей 
прочность корпуса и безопасность в работе (не должно 
быть доступа к токонесущим деталям и проводам, по- 
скольку напряжение +4300 В является, безусловно, 
опасным). 


На па гт о а ттр т 


аплот оо ра нацинают С низкоцастот- 
палаживание ҳа гіл а 
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ной части. На это время высокое напряжение в блоке 
питания следует отключить. Напряжение на эмиттерах 
транзисторов ИГ/2 и УГ!13 должно равняться половине 
напряжения питания (—6 В). Его можно установить, 

= А _ поза А ора — 
подбирая сопротивление резистора А38. Аналогично на- 
пряжение на коллекторе транзисторов УТ10 и ИТУ 
{—6...8 В) устанавливается подбором резисторов Ю32 
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и А29 соответственно. Для исключения ‘возможных на- 
водок провода, идущие к регулятору громкости и разъ- 
ему микрофона Х$3, надо заэкранировать. 

Полезно снять частотную характеристику УЗЧ при- 
емника вместе с фильтром нижпих частот. С этой целью 
‚ напряжение от звукового геператора подается ва один 
из выводов симметрирующего траисформатора Ё13, а к 
разъему Х54 присоединяется вход осциллографа. Чтобы 
выходной каскад УЗЧ не ограничивал сигнал, напряже- 
ние генератора не должно превышать 10...100 мкВ. При 
необходимости на выходе генератора устапавливается 
дополнительный резистивный делитель. АЧХ должна 
быть равномерной или с небольшим подъемом в сторону 
верхних частот в диапазоне 400...2700 Гц. Частоту среза 
ФНЧ (2700 Гц) устанавливают, подбирая число витков 
катушки [14 и емкость коиденсаторов С44, С45 в пре- 


делах 0,08...0,1 мкФ. АЧХ микрофонного усилителя 
должна иметь заметный подъем па верхних частотах 
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нала. Крутизна подъема АЧХ зависит от емкостей раз- 
делительного С49 и блокировочного С47 конденсаторов. 

Режим транзистора УРЧ УТ/ проверяют, измерив 
напряжение на его эмиттере. Опо должно лежать в пре- 
делах 6..9 В. Режим транзисторов предварительного 
усилителя передатчика подгонки пе требует. Наличие 


гацевапии в гетёепволина п,оцеряют полкелюсчивВ осии П 
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лоғраф или ВЧ вольтметр к эмиттеру транзистора УТ5. 
Частоту гетеродина (915...965 кГц) можно установить, 
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прослушав его сигнал с помощью любого радиовеща- 
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Е КоА ААЛ Ч присмппала е средневолновым ДА СЛЕ С АРАК ТУ 


связного приемника с диапазоном 160 м (в этом случае 
прослушивается вторая гармоника). Контур [8С32 на- 
страивают в резонанс на частоту второй гармоники 
(1880 кГц) по максимуму ВЧ напряжения на любом из 
крайних выводов катушки связи /9. Напряжение кон- 


тролируют ВЧ вольтметром или осциллографом. Оно не 
должно быть меньше 0,2...0,3 ЗВ, в противном случае сле- 
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дует увеличить емкость конденсатора связи С35 и число 
витков катушки связи [.9. 

Частоту гетеродина можно установить и с помощью 
генератора стандартных сигналов, подключив его выход 
к контуру 16027 через конденсатор емкостью 2.. .5 пФ 
и включив трансивер «на прием». Прослушивая сигнал 
ГСС на различных частотах, можно отградуировать 
шкалу трансивера. Подключив выход ГСС или антенну 
к разъему Х$/, настраивают оба контура УРЧ (23С16 
и [6С27) по максимальной громкости приема. Затем 


переключают трансивер в режим передачи и оценивают 
{с ПОМОЩЬЮ осциллографа или ВЧ вольтметра) напряже- 
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ние несущей на контуре ‚1524. Подстраивая сердечник 
катушки контура, добиваются максимального увеличе- 
ния его амплитуды. Следует иметь в виду, что при вход- 
ной емкости осциллографа (вместе с соединительным 
кабелем) более 30...50 пФ контур вообще может не на- 
строиться в резонанс, но для данной операции это не- 
важно. Подстраивать контур можно и потом, по макси- 
мальной выходной мощности. Контролируя уровень 
несущей, следует поочередно вращать движки подстро- 
ечных резисторов А/6б и К/7 до практически полного 
подавления несущей. Теперь при разговоре перед мик- 


рофоном на экране осциллографа должны наблюда аться 


рофоном на экране осцилло! афа должны наблі І 
характерные всплески ВЧ сигнала. 

Получив максимальное подавление несущей в режи- 
ме передачи, снова переключают трансивер на прием и, 
прослушивая сигнал ГСС или сигналы радиостанций из 
эфира, добиваются максимального подавления верхней 
боковой полосы с помощью подстроечного резистора 
Р 15. Это лучше всего сделать при прослушивании не- 
модулированной несущей, расстроив гетеродин транси- 
вера вниз по частоте на 1...1,5 кГц относительно частоты 
этой несущей. Если хорошего подавления получить не 
удается, следует подобрать в небольших пределах 
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Рис. 155. Кривая селек- 
тивности трансивера 


90 расстродна 
2Р/тЕРО ЙИМ 


(270...380 пФ) емкость конденсатора С29. Если же и 


Этого налоотатдлоно на ПО несёко ЛЬКкО изменить СОПООТИВ- 
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нескол 
ление одного из резисторов НЧ фазовращателя №24 или 
Ю25 и снова повторить регулировку. 

Кривая селективности трансивера при правильной 
настройке показана на рис. 155. В верхней боковой по- 
лосе приема должны наблюдаться две точки «беско- 
нечного» подавления, соответствующие точной баланси- 
ровке смесителя по амплитулам И фазам сигналов · в 
двух каналах. Отрегулированный при приеме смеситель 
будет подавлять верхнюю боковую полосу и при пере- 
даче. 

Налаживание выходного каскада передатчика тран- 
сивера сводится к проверке режима лампы УЁ/. Под- 
ключив высокое напряжение в блоке питания и соблю- 
дая меры предосторожности, устанавливают ток покоя 
лампы равным 10...15 мА, подбирая сопротивление ре- 
зистора А9. Для проверки настройки выходного контура 
надо подать сигнал звуковой частоты на микрофонный 
вход, а к разъему антенны подключить эквивалент на- 


качания — пампя танаплирания аэртомоби па дозе! тяиа па 
і: ру ола ча Ааа у 2 СА Е ДЕ ГРА ДАХ 4а СЕ Е ЗУ ААУ ГЕИ ЕАК ХЛ & ГРА іса 


напряжение 26 В, мощностью 10 Вт (когда такая лампа 
горит, ее сопротивление близко к 50 Ом). Настраивая 
контур конденсатором С/2 и регулируя связь с нагруз- 
кой переключателем 5А4/, добиваются максимальной 
яркости свечения лампы. В момент настройки контура в 
резонанс анодный ток лампы должен уменыцаться ва 
10...15%, а неоновая лампа УЁ2 — светиться. При слиш- 
ком сильной связи с нагрузкой ток почти не уменьша- 
ется, а неоновая лампа светится слабо или не горит 
совсем. Напротив, при слабой связи с нагрузкой ток при 
настройке в резонанс уменьшается сильно, а неоновая 
лампа горит ярко. Это свидетельствует о перенапряжен- 
ном режиме анодной цепи выходной лампы. Как слиш- 


ком сильная, так и слабая связь с нагрузкой приводит 
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к уменьшению отдаваемой МОЩНОСТИ, что заметно по 


яркости свечения лампы накаливания — эквивалента, на- 
грузки. 


Если трансивер будет использоваться с согласовай- 
ной антенной (симметричный полуволновый диполь, про- 
вод длиной 1/4 или 3/4 длины волны с заземлением или 
противовесом), имеющий входное сопротивление 50... 
75 Ом, то оптимальная настройка П-контура примерно 
совпадет с настройкой при работе на эквивалент ан- 
тенны. Если же будет использоваться другая антенна 
случайной длины, настройку П-контура с подключенной 
антенной производят заново, ориентируясь по относи- 
тельной величине спадания анодного тока во время на- 


стройки контура в резонанс и по яркости свечения ин: 


4944943 


дикаторной неоновой лампы. Эту операцию следует 
производить в дневное время на частоте, свободной от 
работающих станций. При отсутствии звукового генера- 
тора для настройки выходного каскада можно просто 
восстановить несущую, разбалансировав однополосный 
смеситель одним из подстроечных резисторов К16 или 
К17. По окончании настройки смеситель балансируют 
снова по минимуму напряжения несущей на выходном 
П-контуре или разъеме антенны. Индикатором служит 
осциллограф или ВЧ вольтметр. 

На ‚радиостанции автора трансивер использовался с 


ло 60 м, протянутой К крыше соседнего, более высокого 
дома. Противовесом служило металлическое ограждение 
крыши «своего» дома, За несколько недель зимой 
1981/82 г, были установлены связи со всеми районами 
Союза, кроме 8-го и 0-го. Качество сигнала всеми кор- 


респондентами оценивалось как хорошее или отличное. 
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ОГЛАВЛЕНИЕ 


От автора в + + в 1 + Г Ц + • е Е ИС 3 
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